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摘 要 :首先对该电站的调度权转移进行了阐述，然后结合该电站近年来枯水期典型月份的实际运行状况和运行数 

据与前期数据进行类比分析，并通过简单的算术计算，说明水电站在机组运行方式安排、厂用电运行方式安排上可 

以进行优化;最后重点对枯水期机组实际运行方式进行了经济性和可行性分析，通过电网负荷变化的特点和电网接 

线方式以及备用容量规定的要求，优化了机组的运行方式。
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1 概述

该水电站位于四川省西南部攀枝花市境内的雅 

砻江下游，距雅砻江与金沙江的交汇口 33 km,是以 

发电为主的大型水力发电枢纽。水电站装机容量 

330万 kW ,多年平均发电量为170亿 kW .h。水库正常 

蓄水位1 200 m，总库容58亿 m3,调节库容33_7亿m3, 

为季调节水库。前期调度由华中网调委托四川省调 

调度，随着国家电网三集五大的发展以及国家电网 

西南分部的成立。今年,电站调度权由四川省调转移 

至西南分调。在满足电网安全的前提下，降低电站的 

耗水率m，合理安排机组的运行方式和厂用电运行方 

式 ，以提高水电站综合经济效益。

2 枯水期典型月机组运行情况分析

2.1耗水率分析

本月平均耗水率为2.23 m3/kW .h,高于去年同期 

7JC平 （2.19m3/kW _h)。本月日平均并网机组台数为 

4.98台，髙于去年同期的3.99台;机组平均发电负荷 

407.3 MW,低于去年同期水平(454.33 MW)。见表 1。

表 1 耗水率分析相关数据表

名称 本月 去年同期 增长幅度

平均运行水位

/m 1 196.42 1 196.69 -0.02%

平均水头/m 181.37 182.25 -0.48%

平均并网机组 

台数/台 4.98 3.99 24.81%

平均耗水率

/m3/kW • h 2.23 2.19 1.83%

机组平均发电 

负荷/MW 407.3 454.33 -10.41%

2.2供电与厂用电分析

本月总供电量为100 286.2万 kW _h ,相比去年 

同期增加10 803.2万 kW .h。本月厂用电量237.813 

万 kW *h，比去年同期增加29.743万 kW *h,月厂用 

电率为0.157%，与去年同期水平(0.15%)持平。综合 

厂用电由励磁系统损耗、厂高变损耗、主变损耗以及 

厂用电组成，本月综合厂用电率0.476%，高于去年 

同期的0.39%,综合厂用电比去年同期高，发电量比去 

年同期也有增加，且增加的幅度相似。见表2。

表 2 供电及厂用电统计表 单 位 :万 kW-h

名称 本月 去年同期 增长幅度

月供电量 100 286.2 89 483 10.77%

月厂用电量 137.813 108.07 14.29%

月厂用电率 0.157% 0.15% —

综合厂用电量 718.75 525.05 36.89%

综合厂用电率 0.476% 0.39% —

二滩水电站厂用电主要有表3 所示电动机负 

荷 ，根据运行时间通过其额定功率计算其耗电量。

表 3 厂用电电动机

序号 电机 型号 功

1 检修排水泵电动机 Y315M3 4 260

2 渗漏排水泵电动机 Y250M-2 260

3 机组技供水泵电动机 Y35524 220

4 主变技供水泵电动机 Y35524 55

5 调速器空压机电动机 DDG200L4 30

6 主变竖井风机电动机 YB315-L1-8-W 90

7 油压装置辅助压油泵电动机 5K256QPL1046A 14.7
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(1) 本 月 6 台 6 k V 检修排水泵运行时间总共为 

102.25 h0 总耗电量为:260 x 102.25=26 585.0 kW -h。
(2) 本 月 6 台 6 k V 渗漏排水泵运行时间总共为 

129.94 h0 总耗电量为:260 x 129.94=33 784.4 kW .h。
(3) 机组技供水栗只在机组运行时才启动，机组 

停机备用时停运。本月全运行时间总共为:31x 
24=744h。而目前6 台机组 1 月份的平均并网机组 

台数为4.69台，所 以 6 台发电机的机组技供水泵总 

运 行 时 间 为 ：744 x 4.69=3 489.36 h ; 总耗电量为 

220 x 3 489.36=767 659.2 kW -h〇
(4 ) 主变技供水泵只在主变运行时才启动，主变 

停 运 时 则 停 运 。本 月 全 运 行 时 间 总 共 为 ：3 1 x 
24=744 hD 另外，2 号机变检修时间为8 日00 : 00 

~24 日 14 : 00,总长为:(24-8)x 24+14=524h ,则其 

主变技供水泵运行时间为:744-524=220h。所 以 6 

台机组主变技供水泵运行总时长为:5 x 744+ 220= 

3 940 h;总耗电量为 55 x 3 940=216 700 kW .h。
(5) 该 ^ 份 2 台 机 运 行 时 间 总 共 为 30 h〇 

总耗电量为:30 x 30=900 kW -h。
(6) 主变竖井风机有3 台一直处于运行状态。主 

变竖井风机总运行时间为:744 x 3=2 232 h。
总耗电量为 90 x 2 232=200 880 kW -h。
(7) 该月份各机组油压装置辅助压油栗运行时间 

不尽相同，如表 4 所示。

表 4 辅助压油泵运行时间

序号 辅助油泵 运行时间/h
1 1号机辅助压油泵 11

2 2 号机辅助压油泵 19

3 3 号机辅助压油泵 16

4 4 号机辅助压油泵 20

5 5 号机辅助压油泵 12

6 6 号机辅助压油泵 11

各机组油压装置辅助压油泵运行时间总共为: 

11 + 19 + 16+ 2 0 + 1 2 + 1 1 = 8 9  h
总耗电量为 14.7 x 89=1 308.3 kW -h。

3 机组运行方式分析

3.1机组运行经济性分析

四川水电按照一年的来水情况，将水电分为枯 

水期、平水期和汛期，而雅砻江流域的枯水期一般为 

1~ 5月 份 、11和 12月份。此外根据每日用电负荷的 

不同，又分为峰段、平段和谷段。其中，高峰时段为 

07 : 00-11 : 00,19 : 00-23 : 0 0 ;平段时刻为 11 : 00 

~19 : 00;低谷时段为当晚11 : 00至次日早上7 : 00, 

各时段均为8 L 根据上述规定，则可以计算出每一 

年度枯水期、平水期低谷运行时间，根据厂用电构成 

可知每年仅平、枯期低谷时段,二滩电厂仅少空载运 

行 1 台机，就可以节约厂用电为（287 x 1936=) 

55.56万 kW .h。上述节水多发的电能和节约的厂用 

电能均处于水电厂来水较少的月份，同时也是系统 

缺电的季节，相应电价也较高。所以水电厂枯水季节 

能有更为良好的经济效益和社会效益。

3.2机组运行可行性分析

⑴机组有功分析

二滩电站在电网中主要承担调峰任务，根据混 

流式水轮机组运行特性和机组出力与水头的关系， 

正常情况下当上游水位高于1 172 m 时，发电水头大 

于 157 m,机组运行最大有功出力为550 MW,随着上 

游水位的降低发电运行水头持续降低，当水位降至 

死水位1 155 m 时，机组运行最大有功出力降至470 

MW。因此机组最大有功运行范围为470~550MW。

⑵机组无功分析

电网无功补偿采用的是“分层分区，就地平衡，，的 

原则，二滩电站远离负荷中心，线路距离长，线路容性 

功 報 大 。因此，一般情况下樹且都是吸收电网的无 

功，进行运行。由于麵吸收无功的限值受P-Q 约束， 

即:发电机进相运行时励磁低励限制值。樹且有功功 

率越大，吸收无功的能力就越小;相反，机组有功功率 

越小，可吸收系统的无功越大。（见表6)

表 6 发电机进相运行励磁低励限制值

将上述负荷及其耗电量汇总见表5。 

表 5 总耗电量表

序号 电机 总耗电量/kW • h

1 检修排水泵电动机 26 585.0

2 渗漏排水泵电动机 33 784.4

3 机组技供水栗电动机 767 659.2

4 主变技供水栗电动机 216 700

5 调速器空压机电动机 900

6 主变竖井风机电动机 200 880

7 油压装置辅助压油泵电动机 1 308.3

8 合计 1 247 816.9

序号
有功

/MW
无功

/MVar 序号
有功

/MW
无功

/MVar 序号
有功

/MW
无功

/MVar
1 550 -50 10 374 -130 19 198 -210

2 528 -60 11 352 -140 20 176 -220

3 506 -70 12 330 -150 21 154 -230

4 484 -80 13 308 -160 22 137.5 -237.5

5 462 -90 14 286 -170 23 121 -245

6 440 -100 15 275 -175 24 88 -260

7 418 -110 16 264 -180 25 55 -275

8 412.5 -112.5 17 242 -190 26 22 -290

9 396 -120 18 220 -200 27 0 -300

注：序号 1、8、15、22、27 5 个点的数据为励磁装置低励限制整 

定值，其 他 均 为 體 值 。
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(3 )电网对二滩的调控规定

1 )  电网对二滩出力规定

根据二滩的典型日负荷9 6点曲线，从日平均负 

荷曲线可以看出以下5 个特点：

① 00 : 00~08 : 1 5 , 机组负荷基本上处在900 

~1000 M W 之间，此时根据机组当前水头下的出力 

机组最大出力范围为1 410 M W ~1 650 M W , 则在 

此期间3 台机组运行完全满足负荷要求；

② 08 : 15~12 : 00,机组负荷在 1 500~1 800MW 
之间,此时处于负荷的峰段，需 要 4 台机组运行，便 

于调整系统电压及频率；

③ 12 : 00~14 : 0 0 , 机组负荷较轻，处 于 1 300 

~1 500 MW之间，经过适当调整即可3 机运行满足 

负荷要求；

④ 14 : 00~22 : 30,机组负荷在 1 500~1 800 MW
之间，此时需要满足负荷曲线要求必须采用4 台机

运行。

⑤ 22 : 30~24 : 00,机组负荷在 1 000~1 300 MW
之间，此时满足负荷曲线要求可采用3 台机运行。

2) 电网对二滩电压规定

二滩枯水期电网下发的500 k V 电压曲线控制 

要求见表7。

表 7 二滩 500 kV典型电压曲线控制要求

时刻 22:16-08:15 08:16-11:45 11:46-14:30 14:31-22:15

电压要求/kV 524-532 525-534 524-533 525-534

①22 : 16~08 : 15 时段，电压曲线 524~532kV ,

电压尽量按电压曲线偏下限运行。此时若按电压下 

限 524 k V 左右控制系统电压运行,则需要4 台机运 

行 ，当 500 k V 系统电压在526 k V 以上运行时，根据 

日负荷曲线和机组低励限制曲线，运 行 3 台机组即 

可满足上述要求。但根据日平均电压曲线可知，一般 

01:00~05:30时电压一般运行在下限。

② 11 : 46~14 : 30 时段，电压曲线 524~533kV , 

此时段因为负荷属于平段负荷，根据电网逆调压的 

要求，平段负荷时系统电压尽量靠中间运行，因此在 

这一时段电压一般运行在529 kV~530 k V 之间，根 

据日平均负荷曲线，此时段负荷3 台机运行即可满 

足系统要求。

③ 08 : 16~11 : 45、14 : 31~22 : 15 时段，电压 

曲线525~534 kV ,此时段为日负荷的峰段,根据电 

网调压要求，电压一般尽量靠曲线上限运行，因此，这段 

期间电压曲线均运行在531~533kV 之间，但此时有功 

负荷也f 天中最大的，负荷一般在1600~2000 MW,

因此需要首先满足机组最大出力要求，保证电网的 

频率要求，必须开4 台机组运行。

同时，分析典型1 0 日系统电压情况，电压基本运 

行在524~530 kV ,由于电站采用逆调压!^式，因此 

在电压高于530 k V 时，机组总有功高于1 100 MW， 

结合电站枯水期电压曲线，可以分析出以下特性：

① 随着电压的升高，机组总无功越小，机组进相 

深度越浅。

② 相同电压下，机组总有功越大,机组进相深度

越浅。

③ 维持电压在524-525 k V 之间，机组总有功在 

900~1100 M W之间时，机组总无功均在-550—450 

Mvar 之间 D 524~525kV 分别接近 22 : 16~08 : 15、 

11 : 46~14 : 3 0时段的电压曲线下限，若该时段调 

度要求电压下限运行，则 3 台机运行时电压也可满 

足要求。

④  电 压 为 525~526 k V 时 ，机 组 总 有 功 在  

1 000~1 500 M W 之 间 时 ，机 组 总 无 功 均 在 -500 

Mvax 左右。525kV 为 08 : 16~11 : 45、14 : 31~22 : 

15 B寸段的电压曲线下限，要满足电压调整要求，则 

需要开4 台机运行才可满足电压和有功的要求。

⑤ 电压运行在530 k V 时,此时机组总无功约为 

_450~D 0 Mvar,要满足电压调整要求，则机组总有 

功 在 1 000 M W 以上就可以。

3)电网对二滩备用容量规定

因目前国家电网西南分部直接调控的电站只有 

二滩水电站，因此西南电网对备用容量采用了以下 

标准:①负荷备用容量应不低于最大负荷的2 % ;② 

事故备用容量应不低于最大负荷的5 % , 且不低于 

网内单一发电或输电设备故障损失时的最大功率； 

③负荷低谷时段应留有足够的旋转备用容量，且不 

低于最小负荷的2 % 。选 取 9 6点日计划负荷中最大 

值 ，根据备用容量规定可得，二滩至少预留负荷为 

2000 MW x 0.05=100 MW〇

4 电站机组运行方式优化

根据电网下发的日计划曲线和电压曲线，并根 

据西南电网备用容量要求，可得出经济的运行方式， 

即“3+4”台机组组合运行方式。在低谷负荷时段即 

22 : 30~08 : 1 5这个时间段内可申请调度保持3 台 

机组运行，即可满足负荷曲线900~1 300 MW要求， 

同时也满足电压下限524 k V 要求，系统旋转备用容 

量IH ia 1 650~1 300 MW=350 MW > 100 MW 也可满足

(下转第4〇页）
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涨洪水时，如果下游电站还保持较高水位发电，势必 

影响上游电站的泄洪，所以必须要联合调度,统一开 

闸泄洪，才能保证整个流域的防汛安全。通过水调自 

动化系统，政府防汛部门可及时掌握流域各级电站 

的库水位、流量情况，实现对各级电站的统一指挥， 

联合调度。如 2015年永州市防汛抗旱指挥部就出台 

了一个流域联合调度方案，针对不同的洪水流量对 

各级电站的水位控制、提前开闸泄洪的时间等制定 

了明确规定，从而确保湘江流域2015年 11月遇到 

的特大冬汛洪峰安全通过永州区域各梯级电站，保 

证了上、下游人民的生命财产安全。

(3)有利于同流域各梯级电站的水文信息共享 

通过同流域各梯级水电站水调自动化系统的联 

网，可实现流域水情、发电信息共享，使各梯级电站 

及时掌握上、下游电站的机组运行方式和开闸泄洪 

情况以及水位、流量信息，从而及时调整本站的机组 

运行方式，调节好闸门，控制好水位，实现全流域各 

梯级电站的协同调度，互利共赢。

4 结语和建议

⑴水调自动化系统是一项涉及水文、通信、计算 

机及网络技术的系统工程，是水电站和电网水库调度

(上接第3 6页）

要求；在高峰时段即 08 : 15~12 : 00、14 : 00-22 : 30,

因负荷较高，必须开4 台机组运行以满足系统负荷 

需要;在平段负荷时段12 : 00~14 : 00,尽管可以满 

足负荷曲线、电压曲线和备用容量要求，但由于时间 

较短,因此可以灵活控制;在来水偏枯的情况下可向 

调度申请3 台机运行，但负荷涨起来就需要增开1 

台机组；在水位偏高时为了减少机组频繁开停机可 

保持 4 台机组运行。

二滩电厂机变系统为发电机-概器单元接线〜 

机组正常停机备用时，只断开发电机出口开关，主变 

和厂高变继续在网上运行。如果根据季节变化和机 

组并网台数的不同，停用主变和厂高变，则可减少主 

变和厂高变的空载损耗，同时可停运相应的辅助设 

备。这种运行方式在平、枯水季节开机台数较少时是 

可行的，即使有1 台机组检修，每年在枯、平水月份 

的低谷时段内，也至少可以停运1个主变单元而不 

影响厂用电的可靠供电。

5 结论

本文通过枯水期电网负荷特性，以及电网下达

自动化的重要组成部分，主要进行与水库运行有关的 

监视、预报、调度和管理。潇湘水电站水调自动化系统 

投人运行两年多的实践证明，该系统在保证水电站的 

防洪安全和提高发电效益，保证电网安全经济运行等 

方面发挥了重要作用，为充分利用清洁可触能源， 

为国家节能减排、绿色发展做出了贡献。

(2)随着水调自动化系统在水电站的逐步推广应 

用 ，今后水调自动化系统将成为电网调度机构和政 

府气象、7JC文及防汛部门与水电站进行信息沟通的 

重要平台，是实行梯级电站流域防汛抗洪和发电生 

产联合调度的重要渠道，并将逐步推广短、中、长期 

水文预报和发电计划预报等高级应用。
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