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甘肃洮河峡城水电站电气主接线方案研究

洮河峡城水电站装机容量为37.5 MW（3×12.5 MW），

电气主接线是水电站电气设计的核心部分，是水电站进行发

电、输电及配电等设备的能量传输点，它与电力系统、电气

设备的选型和布置关系密切，直接影响水电站的运行维护和

投资成本，电气主接线方案的选定更是对水电站运行的稳定

性和可靠性有着直接影响。该河段相邻的三座水电站具有联

合统一调度、梯级控制经济运行的优势，且具有承担供电、

调峰、调频、调相、事故备用和提高系统效益等多方面的功

能。该水电站经过近8年多、各种工况条件下的运行考验，

其系统灵活、安全、稳定且可靠，可实现流域梯级联合调

度、提高系统效益等多方面的功能。
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0 引言

峡 城 水 电 站 是 洮 河 干 流 九 （ 甸

峡）～海（甸峡）段梯级电站的第二

级，水电站距上游第一级莲麓水电站约

5.3 km，距下游海甸峡水电站15.7 km，

为河床式电站。电气主接线方案的选定

对水电站运行的稳定性和可靠性有着直

接的关系，直接影响水电站的运行维护

和投资成本。

1 水电站接入系统方式

根据甘电司计[2006]25号文件下达

的关于峡城水电站接入系统审查意见的

通知 [1]，峡城水电站接入系统方式选为

110 kV电压等级。110 kV出线4回，其

中两回与莲麓水电站相连，导线截面为

LGJ－185，线路长度为2×6 km；1回至

海甸峡开关站（先期建成），接入开关

站后送至临洮变电站，导线截面为LGJ－

240，线路长度为11 km；另1回接入临

洮330 kV变电站110 kV侧，导线截面为

LGJ－300，线路长度为52 km。峡城水电

站接入系统地理位置示意图如图1所示。
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图1    峡城水电站接入系统地理位置示意图

1∶800 000
洮河峡城水电站接入系统地理位置图

莲麓水电站66.0 MW

九甸峡水利枢纽300 MW

海甸峡水电站60 MW

峡城水电站37.5 MW
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该河段这三座水电站由同一家公司（甘肃电

投九甸峡水电开发有限责任公司）运营管理，三

座水电站具有联合统一调度、梯级控制经济运行

的优势，充分合理利用水资源，实施流域梯级联

合调度，且具有承担供电、调峰、调频、调相、

事故备用和提高系统效益等多方面的功能，可提

供灵活的操控运行方案，对保证电网安全稳定，

改善系统的供电质量，提高系统的经济效益具有

十分重要的作用。每年的7～9月洮河流域处于洪

水期，充分利用来水量，使9台机组全部投入运

行，实现满发、多供，承担甘肃电网系统基荷；

在上游九甸峡水库供水期间，下游的三座水电站

运行时应尽量利用水头，承担甘肃电网系统腰荷

和基荷，充分利用可调出力，起到系统的调频、

调峰和事故备用的作用。

峡城水电站2009年12月1日首台机组并网发

电、2010年1月25日2号机组正式并网发电、2010

年4月25日3号机组并网发电。该水电站建成发电

至今已有8年多，经过各种工况条件下的运行考

验，其系统灵活、安全、稳定且可靠，得益于电

气主接线方案的合理选择和各种电气设备的密切

配合以及优良性能的高效发挥。

2 电气主接线方案比选研究

峡城水电站保证出力8.56 MW，多年平均年发

电量1.427亿kW·h，装机年利用小时数3 805 h。根

据水电站主接线的设计原则 [2-4]：供电可靠，接线

简单、清晰，运行灵活，经济合理。依据规程规

范、水电站接入系统方式及峡城水电站总装机容

量（3×12.5 MW），在设计时进行以下电气主接

线方案的比较。

发电机侧电压等级确定：根据水电站电气

主接线的设计规范，结合本水电站单机容量 [5]为

12.5 MW、无调节和河床式的特性，选定发电机

出口为10.5 kV电压等级。

2.1 发电机侧接线方案比较

（1）方案一：单元接线及扩大单元接线组合

10.5 kV侧采用单元接线及扩大单元接线组

合方案。主变压器型号[6]拟选SF9－31500/110及

SF9－16000/110各一台。

1）优越性。接线简单清晰，运行维护灵活

方便；10.5 kV侧高压设备较少；设备布置简单方

便；设备维护[7]工作量较少，可做到无人值守[8]或

少人值守；运行控制灵活可靠。

2）缺陷。主变压器故障时影响所连接机组的

送电；由于在扩大单元接线上接有水电站生产、

生活区供电负荷，当机组停机时，将影响生活区

电力供应[9]。

（2）方案二：单母线分段接线

10.5 kV侧采用单母线分段接线方式，主变压器

型号拟选SF9－16000/110及SF9－31500/110各一台。

1）优越性。接线简单清晰，运行维护方便；

便于采用成套配电设备，简化现场布置，水电站

厂用电的供电可靠性较高。一段母线及所连接设

备故障或检修时，另一段母线的机组能继续向系

统送电，供电可靠性及灵活性相对提高。

2）缺陷。增加三台母线设备，设备增多、继

电保护较复杂，设备投资增大[10-11]。

（3）方案三：单母线不分段接线

10.5 kV侧采用单母线不分段接线方式，主变

压器型号拟选SF9－16000/110及SF9－31500/110各

一台。

1）优越性。接线简单清晰，运行维护方便；

便于采用成套配电设备[12]，简化布置；继电保护

简单。

2）缺点。电动机母线发生故障或检修时，水

电站全厂需停止发电，可靠性及灵活性极差。

水电站选定的接线方案不同，选用的设备也

不同，设备投资差异较大，其中：方案一主要设

备投资费用为596.7万元；方案二主要设备投资费

用为608.8万元；方案三主要设备投资费用为591.2

万元。

（4）技术及经济性比较

三种方案在技术上均能可靠安全运行。但方

案一发电机电压侧设备较少；继电保护简单，维

护工作量小；主变压器故障或检修时，所连机组

不能送出电力。方案二增加了10.5 kV侧母线设
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备，继电保护较复杂，维护不灵活、不方便；方

案三发电机电压侧电气设备投资相对较小，但母

线故障或检修时，需全厂停电，可靠性及灵活性

极差。方案三的投资最低，其次是方案一，方案

二投资最高，比方案三投资高17.6万元。

综合考虑到经济合理、运行灵活、安全可

靠、管理水平、气候环境和交通条件等诸多因

素，发电机侧接线推荐采用：单元接线及扩大单

元接线组合的方案一，方案一经过中国水利水电

科学研究院的专家组核定认可，根据科技查新报

告显示，设计推荐的方案一在当时是最佳的发电

机侧接线方案。经过多年运行考验，验证了该方

案技术先进、经济合理和安全可靠[13]。

三种接线方案线路结构图如图2所示。

2.2 升高电压侧接线方案比选

升高电压侧选定为110 kV电压等级。110 kV

进、出线回路数为4进2出。根据进、出线回路数

和经济合理、运行安全可靠及稳定的技术要求，

对升高电压侧接线进行了以下方案比较。

（1）方案一：单母线分段接线

接线简单清晰；每一进、出线各自接一组断

路器，互不影响；正常运行操作由断路器进行，

便于实现自动化和远动化 [14]；隔离开关只作为断

路器或线路及母线检修时隔离用，减少误操作的

可能性[15]。继电保护比较简单；进、出线回路可

不相对应，电能由母线集中分别向各出线回路供

电，配置灵活；母线及所连接设备检修或故障，

只影响该段母线及所连接回路停电[16]，可靠性高

于单母线、较双母线差；断路器检修，所连接回

路停电；分段断路器故障，暂时全厂停电，拉开

隔离开关后，两段母线解列运行，检修时也可解

列运行；与单母线接线相比，多一组断路器及所

属设备，布置面积稍有增加。

（2）方案二：单母线带旁路接线

接线清晰，每一进、出线各自接一组断路

器，互不影响；正常运行操作由断路器进行，便

于实现自动化和远动化，继电保护也比较简单；

断路器与进、出线回路数相等，布置简单；进、

出线回路可不相对应，电能由母线集中后分别向

各出线回路供电，配置灵活；母线及所连接的设

备检修或故障将造成全厂停电；出线断路器检

修，不影响送电；比单母线分段少一组断路器，

但增加旁路母线和隔离开关，布置较复杂。

（3）方案三：双母线接线

接线清晰；每一进、出线各自接一组断路

器，互不影响；一组母线及所连接设备故障，不

影响另一组母线供电[17]，将故障母线所接回路切

换到另一组母线后即可恢复供电，运行灵活可

靠；两组母线可根据各线路负荷情况，通过切

换，达到两组母线的负荷大致平衡；任一组母线

及所连接设备检修，经过切换操作，不影响供

电；扩建方便；检修任一条线路的断路器时，为

不使这一条线路长时间停止工作，可用母联断路

器代替线路断路器送电（但需设置检修断路器的

临时跨条）；隔离开关数量较多，设备投资增

加；切换母线操作过程比较复杂，易造成误操

作，不利于实现自动化和远动化；母联断路器故

障，需短时全厂停电，检修时两组母线解列或按

单母线运行。

三种接线方案线路结构图如图3所示。

升高电压侧接线方案不同，所选用的设备也

不同，但设备投资相差不大。其中，方案一主要

设备投资为1 033.84万元；方案二主要设备投资

为1 031.8万元；方案三主要设备投资为1 046.3

万元。从经济性比较：方案一与方案二投资相差

不多，方案三偏高；但方案二、三对应的土建投

资费用相对增加较多；而方案一从运行灵活性和

可靠性、安全性方面都优于方案二、方案三，可

图2   发电机电压侧接线线路结构图

（a）发电机电压侧

接线方案一

（b）发电机电压侧接

线方案二

1B 2B

1F 3F2F

（c）发电机电压侧

接线方案三

1B 2B

1F 3F2F

1B

2F1F

2B

3F
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以满足该水电站最理想运行要求。综合经济性、

运行灵活性、安全可靠性和投资成本等进行比

较，升高电压侧接线采用方案一，即单母线分段

接线方案，方案一经过中国水利水电科学研究院

的专家组核定认可，根据科技查新报告显示，设

计推荐的方案一在当时是最佳的升高电压侧接线

方案。经过多年运行考验，验证了该方案技术先

进、经济合理及安全可靠。

3 结束语

考虑到经济合理、运行灵活、安全可靠及供

电稳定等因素，发电机电压侧接线推荐采用方案

一：单元接线及扩大单元接线组合方案；升高电

压侧接线采用方案一：单母线分段接线方案。

峡城水电站电气主接线方案的选定对水电

站发电系统的安全及高效运行极为重要，对保障

系统的自动化、稳定性、安全性和高效运行起到

决定性的作用，电气主接线方案选定不仅可降低

水电站的投资成本和缩短施工工期，各种电气设

备有机配合才能最大限度地发挥水电站的经济效

益，在此值得深入研究探讨，该水电站经过近8年

多、各种工况条件下的运行考验，其系统灵活、

安全、稳定且可靠，该水电站电气主接线优化设

计为实现流域梯级联合调度奠定了坚实基础。洮

河峡城水电站具有供电、调峰、调频、调相、事

故备用以及提高系统效益等多方面功能，该设计

方案也为今后同类[18]水电站电气主接线的选定提

供了宝贵经验。
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成本低，但峰值电流倍数很大，在使用过程中可

能会出现线路跳闸的现象。恒流驱动时间较短，

峰值电流倍数较高约为4倍，市面上应用较多。延

时驱动峰值电流倍数较小，但启动时间长，适用于

对LED灯启动时间要求不高的场所，驱动成本高。

本文只是初探，旨在探讨不同驱动方式下LED

灯峰值电流倍数的大小，希望可以给使用者以理

论参考，从而更好地应用LED照明，扩大LED灯的

推广应用。
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