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四川省石棉县小水电站电压问题分析
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摘 要：针对四川省石棉县小水电站电压存在的问题，通过对小水电站接入配电网对系统电压的影响

进行理论计算和模型构建，将小水电站接入到配电网中的容量、位置等因素进行数学模型计算和仿真。

仿真结果表明小水电站接入配电网会对系统电压产生较大的影响，应在接入位置和容量等方面进行系

统优化配置，从而达到电压质量要求。
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四川省石棉县水利资源丰富，长江的主要支流

大渡河横穿全县，境内长度达 ３６ｋｍ，此外，集水面
积３０ｋｍ２以上有楠垭河、小水河、松林河、田湾河等
２７条支流，天然径流量 ２７３×１０８ｍ３，可开发水能资
源４５０×１０４千瓦。据最新水利普查数据显示，在 ３４
ｋｍ长的小水河上，就有２８座电站，开发程度可见一
斑。建立小水电站能有效缓解当地电力不足的情

况，但是它也给电网运行带来了一系列问题。变电

站母线电压过高通常越限运行，且经常烧毁用户设

备。电能质量和可靠性都受到考验，较低的电能质

量直接导致系统设备不能安全运行。解决小水电给

电网的运行带来的问题刻不容缓。

电压问题主要有以下几种：

（１）丰水期变电所母线电压过高的问题；（２）小
水电Ｔ接１０ｋＶ线路造成电压偏高的问题；（３）线路
轻载造成电网电压过高的问题；（４）长线路电压过
低的问题。

而且，这些小水电站加入配电网中，给配电网的

安全可靠运行带来了大量的扰动因素，其启停和故

障常常会导致电网电压的变化。

１ 小水电站对系统电压影响分析

１．１ 电压计算基本模型［１］

首先，建立理想模型如图１所示。

图１ 理想模型

为了简化计算，各段线路的电压损耗用电压降

落的量来代替，则各段线路的电压损耗为
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ＵＮ为额定电压

线路总的电压损耗为
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Ｐｓ，Ｑｓ为接入小水电的有功容量和无功容量。

如果在节点２接入小水电，则节点２的电压变为
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比较小水电接入前后节点 ２的电压可以看出，
小水电接入之后，节点电压升，而且小水电的发电容

量不同时，节点电压的最大值也不同。还可以看出，

小水电的接入位置也会影响配电网的电压，当小水

电接入的位置不同时，线路总的电压损耗是不同的，

各节点电压也会相应的改变。在小水电的支撑下，

线路电压调节器通常需要适当调整分接头，以适合

小水电对某些节点的电压抬高；若小水电突然退出

电网，变化率较大的节点因没有电压支撑，会造成低

电压的严重电能质量问题。因为电压调节器动作需

要一段时间，等待调压器做出调整，对用户来说是不

能接受的。为避免这种现象，相应指标变化太大的

节点还应考虑安装必要的而且能快速动作的电压支

撑设备。从另一个角度来看，小水电运行应尽可能

保持在高容量因数，尽量减少无功容量。系统维持

电压所缺额的无功就地由电容器来补偿。这样，即

使分布式发电退出运行，相应节点电压也不会波动

太大［２］。

１．２ 小水电系统电压计算［３］

以一个１０节点的实际配电网为例，网络结构如
图２所示，网络结构参数如表１和表２所示。

图２ １０节点某配电网网络结构图

表１ 网络结构参数

起点 １ ２ ２ ３ ３

终点 ２ ３ ９ ４ ７

电阻（Ω） ０．０９ ０．０９ ０．１０ ０．１２ ０．１１

电抗（Ω） ０．０５ ０．０５ ０．１０ ０．１１ ０．１３

起点 ４ ５ ５ ７ ７

终点 ５ ６ ８ １０ ９

电阻（Ω） ０．１０ ０．２０ ０．２３ ０．２２ ０．３０

电抗（Ω） ０．０９ ０．２０ ０．２４ ０．２３ ０．２０

表２ 节点数据

节点 １ ２ ３ ４ ５

Ｐ（ＭＷ） ０ ０ ０．２０ ０．０９ ０．１０

Ｑ（ＭＶａｒ） ０ ０ ０．１２ ０．０５ ０．０３

节点 ６ ７ ８ ９ １０

Ｐ（ＭＷ） ０．２０ ０．０４ ０．２０ ０．０８ ０．２０

Ｑ（ＭＶａｒ） ０．１０ ０．０２ ０．１５ ０．１１ ０．１１

（１）小水电接入不同的位置［４］

在以下三种情况① 未接入小水电；② 将单个

小水电接入节点 ８；③ 将单个小水电接入节点 １０，
用潮流程序计算各节点电压得到的电压分布图如图

３所示。在此，统一假设小水电有功功率为 ０．５
ＭＷ，无功功率为０．３ＭＶａｒ。

图３ 接入的位置变化引起的电压分布变化曲线

从图３可以看出，在没有小水电发电支撑的时，
配电网末端多个节点和某些局部位置的电压几乎达

到了安全运行的下限，负荷高峰期，末端电压很有可

能越限。相反，在节点８和节点１０与小水电并网以
后，明显改善了线路上的电压。高出低电压下限

３％。于是，分布于配电网中的小水电十分显著地改
善了配电网线路的电压分布［５］。

（２）小水电电源容量变化试验［６］

相同的网络数据和负荷，小水电也安装在相同

的位置。对接入小水电的容量进行随机变动，小水
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电的容量分别假设为以下两种情况① 小水电的有

功功率为０．５ＭＷ，无功功率为０．３ＭＶａｒ。② 小水
电的有功功率为１．５ＭＷ，无功功率为０．９ＭＶａｒ。假
设小水电还在节点 ８处接入，用潮流程序算出多个
负荷节点电压的变化结果绘制在图４中。

图４ 接入容量变化引起的电压分布变化

从仿真结果看出不改变小水电接入位置的情况

下，电压支撑由小水电的总容量决定。从节点８接
入大容量的小水电曲线可以看出，部分节点的电压

升高幅度过大，己经高于１０ｋＶ，这就表明接入小水
电的容量越大，可能导致某些负荷节点的电压大幅

度上升。总容量越多，与负荷的比值越大，电压支撑

就越大，整体电压水平就越高［７］。

２ 位置和容量设备的确定

２．１ 位置的确定［８］

（１）因为单点补偿效益最佳，所以在一条线路
上应该采用单点补偿。

（２）尽可能采用简单的控制方式，实现补偿地
点和容量的最优化。

（３）为了安全和利于电容器散热，补偿容量不
宜过大。

（４）为避免电容器装置的过电压和减少电容器
的无功功率，每相采用一台电容器，使得接线简单。

（５）使用熔丝保护和氧化锌避雷器分别用以过
电流保扩和过电压保护，从而简化保护方式。

（６）为了节省投资，将配电变压器与并联电容
器就近架设或者同杆架设。

２．２ 容量的确定［９］

（１）根据线路容量求出１０ｋＶ额定电压下的额
定电流，然后计算出线路电压调压器的额定容量。

（２）为了调控运行电压，应正确计算出并联电
抗器的最大装置容量。

（３）为了使系统稳定，合理分布并联线路间的
负荷，应串联电容器来提高输送质量。

（４）根据负荷或者补偿度来确定并联电容器组
的容量。

２．３ 案例分析

以四川省石棉县松林河流域小水电站为例，其

网络结构图如图５所示，负荷无功曲线如图６所示。

图５ 网络结构图

图６ 日无功负荷变化曲线

灵敏度是指以状态变量表征的系统运行状况对

控制变量和扰动变量的变化的敏感性程度。通过计

算，该网络灵敏度数据如表３。

表３ 灵敏度系数计算结果

节点编号 灵敏度 节点编号 灵敏度 节点编号 灵敏度

１ －１．２５６ ５ －１．２０５ ９ －０．３４２

２ －０．２４５ ６ －１．３２５ １０ －１．９２３

３ －１．２３６ ７ －１．２３１ １１ －０．３４４

４ －０．４２２ ８ －０．２１４ １２ －１．８３２

通过对灵敏度的分析，通过系统电压对节点无

功注入的灵敏度进行排序，电压无功的控制点选择

在灵敏度较大的数个变电站［１０］。在满足《电力系统

电压和无功技术导则》的前提下，优先对这些变电站

进行电压无功调整。

３ 总 结
经过理论分析和仿真结果，对于小水电接入到

配电网中的容量、位置等方面的因素，我们可以得到

结论： （下转第１７６页）
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４ 结 论
（１）水布垭溢洪道泄槽鼻坎配筋受校核工况

（万年一遇）控制，原设计体型（即不采取特别结构措

施时）校核工况下侧墙、底板按常规配筋难以满足配

筋要求。

（２）在侧墙进口设置盖板或采取预应力钢筋后
配筋仍难满足要求，且施工难度较大，不推荐采用此

两种措施。

（３）推荐采用将相邻鼻坎之间的结构缝灌浆，
及在有条件部位（右侧墙离出口约 １０ｍ范围内外
侧）布置支撑结构的措施。采用此结构措施后，鼻坎

的侧墙、底板仍有拉应力区，通过配置受力配筋可以

解决。

（４）按本文配筋原则配置受力钢筋后，鼻坎下
泄五百年一遇洪水时，不计结构缝灌浆的影响，配筋

仍能满足要求，满足安全标准。
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小水电接入配电网对系统的电压有较大的影

响。小水电接入配电网能减少网络损耗改善节点电

压，但是也可能使电压升高而使某些节点电压越限，

造成母线电压过高，因此在小水电接入时，我们必须

对小水电的接入位置和容量进行系统优化配置，达

到满足电压质量的要求。
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