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摘要院 咱目的暂为了提高电厂输送能力袁 利用串补技术减少线路阻抗遥 咱方法暂对大方 原黔西电厂送出工程进行了简要

的介绍袁 分析了串补装置对机组次同步谐振尧 过电压及短路电流的影响袁 对不同串补配置方案进行了经济比较遥 咱结
果暂结果表明院 采用中间开关站 垣串补度为 缘园豫的串补方案是实际可行的方案遥 咱结论暂研究结果对大方 原黔西电厂串

补送出方案设计具有指导作用遥
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摇 摇 大方电厂和黔西电厂分别位于贵州毕节的大

方尧 黔西两县袁 电厂容量均为 圆 伊远远园 酝宰 超临界

燃煤发电机组袁 总容量为 源 伊远远园 酝宰袁 电力电量拟

全部送重庆电网消纳袁 作为重庆电网主力电源之

一袁 担负向重庆市供电的任务袁 可有效减少重庆电

网电力缺口袁 满足重庆市负荷发展的需要袁 为重庆

市经济的可持续发展提供可靠的能源保证遥
大方电厂和黔西电厂送出工程是典型的大容量

电厂经长线路送电的系统遥 电厂以 缘园园 噪灾 一级电

压接入系统袁 大方电厂通过 圆 回 缘园园 噪灾 线路串接

至黔西电厂袁 由黔西电厂通过 圆 回 缘园园 噪灾 线路接

入重庆电网的南川开关站遥 黔西电厂至重庆南川开

关站线路长度约为 猿猿园 噪皂咱员 原圆暂 遥
在超 辕特高压输电系统中采用串联补偿技术袁

可以使线路输送能力提高 猿园豫 耀 源园豫 袁 提高稳定水

平袁 减少输电线路回数袁 输电走廊相应占地面积小

可节约土地资源袁 节省电网的投资和运行费用遥 因

此袁 串联补偿技术在国内外得到大量应用袁 取得显

著的经济效益和社会效益遥
员摇 串补度不同对机组 杂杂砸的影响

大型汽轮发电机组发出的电能通过远距离超高
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压串补渊尤其是补偿度较高的冤线路接入系统时袁 在

某种运行方式下袁 很可能在机械与电气系统之间发

生谐振袁 其振荡频率低于电网的额定频率袁 称为次

同步谐振渊杂杂砸冤 咱猿暂 遥 这种电气 原机械共振现象袁 能

在短期内损坏发电机轴系袁 即使谐振较轻袁 也会显

著消耗轴的机械寿命遥 员怨苑园 年和 员怨苑员 年美国 酝燥鄄
澡葬增藻 电站由于串补引起了发电机轴系的两次扭振破

坏袁 损失很大遥 我国在应用串补的过程中也不断受

到次同步谐振问题的困扰咱源暂 遥
对于大方 原黔西电厂不同送出方案袁 在相关送

出线路加装串补装置后渊串补度为 猿缘豫 耀 远缘豫 冤袁
电厂在正常运行方式尧 晕 原员 方式等各种可能工况

的条件下袁 采用电磁暂态计算程序渊耘酝栽孕冤进行研

究表明袁 系统均存在串联谐振及电抗跌落现象袁
杂杂砸 风险较大遥

线路串补度不同对于电厂 杂杂砸 风险无本质差

别袁 都需要在电厂侧采取次同步谐振抑制保护措

施遥 但根据次同步谐振研究经验袁 适当降低串补度

可降低次同步谐振风险袁 并有利于次同步谐振抑制

措施的配置咱缘暂 遥
圆摇 串补配置方案对过电压分布的影响

串联补偿能提高线路的输送能力袁 但也会影响

系统的电压特性遥 当线路电流的无功分量为感性

时袁 则该电流在线路电感上产生一定的电压降袁 而

在电容器上产生一定的电压升曰 反之袁 若线路电流

的无功分量为容性时袁 则该电流在线路电感上产生

一定的电压升袁 而在电容器上产生一定的电压降遥
因此袁 在一般情况下袁 电容器会改善系统的电压分

布特性遥 但是袁 当串补的补偿度较高尧 线路负荷较

重时袁 有可能使沿线电压超过额定允许值遥
串补装置首先要解决的是装设地点的问题袁 采

用分散电容补偿袁 线路电压分布会更加均匀袁 但是

造价较高袁 不宜过分散袁 一般布置在长线路中间

位置遥
本节主要针对在线路中间不同串补度配置方案

对过电压分布的影响遥
由于线路输送功率对沿线电压分布有重要影

响袁 研究中以输送潮流 大的四机单线方式进行

研究咱员 原圆暂 遥
根据系统计算袁 考虑 晕鄄员 情况袁 当全线采用常

规架线方式时袁 需要架设 源 回 缘园园 噪灾 线路曰 如果

在线路中间建设开关站袁 可以送出线路规模减少至

猿 回遥 当全线采用常规架线方式时袁 加装 远缘豫 的串

补装置可将电厂送出线路规模降至 圆 回曰 同时在中

间加装开关站时袁 串补度可降至 缘缘豫 遥
圆郾 员摇 串补度为 远缘豫的串补方案

对于串补度为 远缘豫的串补方案袁 两回线路的总

串补额定容量为 圆 伊员 缘园园 酝增葬则袁 同时需要装设 远
组 员愿园 酝增葬则 的高抗遥

按在黔西电厂和南川侧各布置 圆 组 员愿园 酝增葬 母

线高抗袁 圆 组串补度为 远缘豫 的串补装置集中布置在

线路中点袁 串补装置附近布置 圆 组 员愿园 酝增葬 母线高

抗袁 如图 员 所示遥 在四机单线运行方式时袁 不同高

抗配置下沿线电压分布曲线如图 圆 所示遥 从沿线电

压分布看袁 串补压降为 猿园 噪灾 左右袁 串补两端线路

侧电压超过 缘缘园 噪灾袁 达到 缘远园 噪灾遥

图 员摇 串补度为 远缘豫的串补布置于线路中点

云蚤早郾 员摇 远缘豫 泽藻则蚤藻泽 糟燥皂责藻灶泽葬贼蚤燥灶 凿藻早则藻藻 葬贼 贼澡藻
皂蚤凿凿造藻 燥枣 造蚤灶藻

图 圆摇 黔南线沿线电压分布渊串补度为 远缘豫串补冤
云蚤早郾 圆摇 匝蚤葬灶灶葬灶 造蚤灶藻 增燥造贼葬早藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 渊远缘豫 泽藻则蚤藻泽

糟燥皂责藻灶泽葬贼蚤燥灶 凿藻早则藻藻冤

圆郾 圆摇 中间开关站 垣串补度为 缘园豫的串补方案

在双回线路中间设置开关站在正常情况下对线

路电抗并无影响袁 因此正常运行对线路沿线电压分

布无影响遥 但对于双回路线路袁 切除一回线路后袁
电抗将增大一倍袁 若在线路中间设置开关站袁 将线

路分成 源 段袁 切除一段后袁 电抗增加的较少遥 考虑

猿源摇 增刊 员 周艳青袁 等院 利用串补技术提高电厂输送能力的探究



晕 原员 的情况袁 若电厂送出线路中间设置开关站袁
可降低串补度约 员缘豫 遥

对于中间开关站 垣串补度为 缘园豫 的串补方案袁
两回线路的总串补额定容量为 源 伊缘苑苑 酝增葬则袁 同时

需要装设 远 组 员愿园 酝增葬 的高抗遥
按在黔西电厂和南川侧各布置 圆 组 员愿园 酝增葬 母

线高抗袁 源 组 缘园豫 的串补布置在中间开关站侧考

虑袁 如图 猿 所示遥 四机单线运行方式时袁 不同高抗

配置下沿线电压分布曲线如图 源 所示遥 从沿线电压

分布图看袁 串补压降分别为 圆园 噪灾 和 员园 噪灾 左右袁
串补线路侧电压均不超过 缘缘园 噪灾遥

图 猿摇 串补度为 缘园豫的串补放于中间开关站侧

云蚤早郾 猿摇 缘园豫 泽藻则蚤藻泽 糟燥皂责藻灶泽葬贼蚤燥灶 凿藻早则藻藻 葬贼 贼澡藻 皂蚤凿凿造藻
燥枣 泽憎蚤贼糟澡赠葬则凿

图 源摇 黔南线沿线电压分布

渊开关站 垣串补度 缘园豫串补冤
云蚤早郾 源摇 匝蚤葬灶灶葬灶 造蚤灶藻 增燥造贼葬早藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 渊泽憎蚤贼糟澡赠葬则凿 垣 缘园豫

泽藻则蚤藻泽 糟燥皂责藻灶泽葬贼蚤燥灶 凿藻早则藻藻冤

圆郾 猿摇 沿线电压分布校核计算

根据不同串补方案电压分布计算结果可知袁 中

间开关站 垣串补度为 缘园豫的串补方案中袁 将串补置

于中间开关站侧对于降低串补电压升降幅度较有

利遥 针对四机双线运行方式以及单机双线运行方式

进行沿线电压分布校核计算遥
计算结果如图 缘 和图 远 所示袁 从沿线电压分布

看袁 在中间开关站有母联高抗的情况下袁 串补处的

压降均小于 缘 噪灾袁 开关站母线及串补线路侧电压都

不超过 缘缘园 噪灾遥

图 缘摇 四机双线黔南线沿线电压分布

云蚤早郾 缘摇 匝蚤葬灶灶葬灶 造蚤灶藻 增燥造贼葬早藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 蚤灶 枣燥怎则 早藻灶藻则葬贼燥则泽 葬灶凿
凿燥怎遭造藻鄄糟蚤则糟怎蚤贼 贼则葬灶泽皂蚤泽泽蚤燥灶 造蚤灶藻

图 远摇 单机双线黔南线沿线电压分布

云蚤早郾 远摇 匝蚤葬灶灶葬灶 造蚤灶藻 增燥造贼葬早藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 蚤灶 泽蚤灶早造藻 早藻灶藻则葬贼燥则 葬灶凿
凿燥怎遭造藻鄄糟蚤则糟怎蚤贼 贼则葬灶泽皂蚤泽泽蚤燥灶 造蚤灶藻

圆郾 源摇 小结

串补度为 远缘豫 的串补方案袁 由于串补容量较

大袁 线路有功尧 无功流过串补引起的电压升降幅度

较大袁 串补集中分布中间可能导致沿线电压分布均

不合理袁 串补附近电压超过 缘缘园 噪灾袁 不满足线路设

计要求遥 中间开关站 垣串补度为 缘园 串补方案袁 串

补度相比无开关站方案下降了 员缘豫 遥 串补布置在中

间开关站时则可控制线路电压在一个合理范围内袁
电压分布合理袁 满足运行要求遥

因此袁 从降低串补电压升降幅度袁 避免线路电

压超过 缘缘园 噪灾 角度考虑袁 采用中间开关站 垣串补

度为 缘园豫的串补方案咱远 原愿暂 遥
猿摇 串补位置不同对短路电流的影响

中间开关站 垣串补度为 缘园豫 的串补方案袁 黔

西尧 开关站尧 南川的短路电流如表 员 所示遥 系统侧

南川开关站短路电流较大袁 黔西电厂侧与中间开关

站侧短路电流基本相当遥 由于串补中 酝韵灾 的参数

设计与串补接入点的短路电流大小有关袁 从减少

源源 南方能源建设 第 缘 卷摇



酝韵灾 设计难度考虑袁 串补站不宜放在短路电流较

大的南川侧袁 而宜放在短路电流较小的中间开关站

或黔西侧咱怨 原员园暂 遥
表 员摇 短路电流比较表

栽葬遭郾 员摇 杂澡燥则贼 糟蚤则糟怎蚤贼 糟怎则则藻灶贼 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 贼葬遭造藻

节点 短路电流 辕 噪粤
南川 猿源郾 愿

中间开关站 员猿郾 愿

黔西 员猿郾 怨

源摇 不同串补配置方案投资比较咱圆暂

中间开关站 垣串补度为 缘园豫的串补方案与串补

度为 远缘豫的串补方案投资比较如表 圆 所示遥
表 圆摇 不同串补方案静态投资表

栽葬遭郾 圆摇 杂贼葬贼蚤糟 蚤灶增藻泽贼皂藻灶贼 贼葬遭造藻 蚤灶凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽藻则蚤藻泽
糟燥皂责藻灶泽葬贼蚤燥灶 泽糟澡藻皂藻

方案 项目 规模 单价 小计 辕万元

含中间
开关站

串补 缘园豫 袁 源 伊缘苑苑 酝增葬则 员园园 元 辕 噪增葬则 圆猿 园愿园

开关站 缘园园 噪灾 员园 园园园 元 员园 园园园

合计 要 要 猿猿 园愿园

无中间
开关站

串补 远缘豫 袁 圆 伊员 缘园圆 酝增葬则 员园园 元 辕 噪增葬则 猿园 园源园

合计 要 要 猿园 园源园

差值 要 要 要 猿 园源园

注院 经济比较时没有考虑串补度下降对电厂 杂杂砸 抑制措施的影响遥

缘摇 结论

员冤根据次同步谐振研究经验袁 适当降低串补度

可降低次同步谐振风险袁 并有利于次同步谐振抑制

措施的配置遥 若电厂送出线路中间设置开关站袁 可

降低串补度约 员缘豫 遥 因此袁 从抑制次同步谐振考

虑袁 建议采用送出线路中间设置开关站 垣缘园豫串补

的方案袁 从节约占地且便于管理角度考虑袁 可将串

补装置安装于开关站内遥
圆冤从电压分布计算结果看袁 为降低串补电压升

降幅度袁 避免线路电压超过 缘缘园 噪灾袁 宜在线路中间

加装开关站袁 并将串补布置在开关站内遥 为限制轻

载时中间开关站母线电压超标的问题袁 宜在中间开

关站装设高抗遥
猿冤从短路电流计算结果看袁 黔西至南川线路袁

在线路起止点渊黔西尧 南川侧冤的短路电流较大袁 线

路中间的短路电流较小遥 从减少 酝韵灾 设计难度考

虑袁 串补不宜安装在短路电流较大受端袁 可安装在

在短路电流较小的中间开关站或黔西侧遥
源冤从经济性看袁 增加线路中间开关站可以使串

补度从 远缘豫下降至 缘园豫左右袁 串补投资节省 远 怨远园
万元袁 考虑增加开关站的投资后袁 总投资仅比无开

关站方案增加 猿 园源园 万元遥
缘冤将开关站和串补站合建袁 可以减少建设尧 设

计施工难度袁 同时为运营尧 维护提供便利遥
因此袁 综合考虑各种串补方案袁 推荐采用中间

开关站 垣串补度为 缘园豫的串补方案袁 同时将串补装

置安装在开关站内遥
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