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摘要 扼要介绍国内外电业部门正在研究和尝试应用的电力系统的最新技术和管理模式．在输电 

技术方面，介绍灵活交流输电系统与分频输电系统的背景、特点及发展现状；在配电技术方面，对城 

网与农网改造中引出的配电管理系统这一热门课题作了简单介绍；文束就目前电力部门十分关注 

与参与的电力市场的性质、模式及发展 ，电力市场所面档的问题加以阐述． 
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拿 ·躏晚残蕾硒 魂．而 但， 
随着国民经济的快速发展，我国城乡的用电量 c．可控性 灵活交流输电技术可以通过在线、 

在急剧增加，单位面积负荷密度大大超过了原定的 实时地对一个或多个交流系统参数(如阻抗、相角、 

用电指标，对电能质量和供电可靠性也提出了更高 电压)的快速、精确控制，改善和提高电力系统潮流 

的要求．以往在电力建设中，长期计划经济形成了 变化、功率流向、输送能力、阻尼振荡以及防止事故 

“重发、轻供、不管用 的局面，随着改革开放的深^， 扩大等多方面的运行性能，大大增强了系统的可控 

要求既要提高输电、配电、供电质量和可靠性，又要保 性，为提高系统的安全与经济运行水平提供了崭新、 

持系统的稳定运行。迫切需要新的技术及管理模式提 强有力的控制手段． 

高其运行和管理的自动化水平来解决这个矛盾． 1．1．3 发展现状 

l 灵活交流输电系统与新型输电技术 

1．1 灵活交流输电系统 

1．1．1 背景 

电力系统中广泛使用的具有机械传动部分的断 

路器，例如油断路器、空气断路器等，不仅动作速度 

慢，而且遮断容量也受到限制，不能满足现代庞大电 

力系统高度自动控制的要求．这时可采用一系列电 

力电子可控设备，对电网的阻抗参数、电压、相角、功 

率潮流等实现快速的、灵活的控制．这种新型的输电 

系统称为灵活交流输电系统(flexible AC transmission 

system。FACTS)[’L 

1．1 2 灵活交流榆 电技 术的优越性 

a．快速性．快速控制的实现，有效地改善了被 

控系统的稳定和动态品质． 

b．灵活性．被控参数既可以断续，也可以连续 

调节 由于操作采用的是电子式开关，导通时压降很 

小，关断时漏电流很小，是十分理想的无触点开关元 

件，理论上可以无限次操作而没有磨损．因而，可以 

根据系统控制的需要可靠地调节控制变量，大大提 

高了系统控制的灵活性． 

灵活交流输电技术是电力电子技术在电力系统 

中应用的重要方面，FACIS装置的应用可实现对交 

流输电功率潮流的灵活控制，大幅度提高电力系统 

的稳定水平．和其它输电型 FAC1s控制器相比，统 
一 潮流控制器在阻尼振荡、提高暂态稳定等方面具 

有优越的性能，许多研究都巳证明了改善电力系统 

稳定方面的重要作用-3J．但总体而言，这方面的工作 

还处于起步阶段，许多研究仍集中在利用 NErOMAC 

等仿真系统对统一潮流控制器(uPFc)、静止无功补 

偿器(SVC)做仿真L4 J．对于 UPFC控制策略现在也进 

行了一定的研究Ls,61，有的提出了FACTS的最优控 

制策略，有的提出了面向目标的FAcIs设备智能预 

估控制策略L7．8j． 

1．2 分频输电系统 

1．2．1 背景 

长期以来，国内外的远距离输电方式主要采用 

高压交流输电和高压直流输电．要发展更高一级电 

压的输电系统及制造出相应的电力设备，需要投^ 

大量的资金和花费较长的时间，而直流输电，虽不存 

在交流输电那样的功率极限的限制，但输电线路两 

端的换流设备非常复杂、昂贵，且在输电线路中间难 
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以引出支路功率，为了提高输电系统的容量和经济 

效益，西安交通大学王锡凡教授提出了一种全新的 

输电方式——分频输电方式_9’lo_． 

众所周知，输电系统的最大输送功率可用下式 

估计： 

P一 = (1) 

式中： 为输电系统的额定电压； 为系统电抗． 

由式(1)可知，欲提高其输电容量，除按现有方 

法提高输电系统的额定电压外，还可以采用降低系 

统电抗的方式，即利用降低输电频率(如50／3 )来 

减小输电系统的电抗 ，从而可成倍地提高输电容 

量，以达到减少输电线路的回路和出线走廊的目的． 

水电站的水轮发电机组因转速较低，发出的电 

力频率较低(如 50／3l-lz)，如采用分频输电，将会使 

水轮发电机组及其输电系统都能运行在各自最合理 

的频率之下，从而提高整个电力系统的运行指标，获 

得较大的经济效益，因此，水电站更适于采用分频输 

电方式 ． 

我国是一个水力资源十分丰富的国家，已建和 

正在建设的有三蛱水电站、小浪底水电站等一大批 

水力发电站，但这些水电站大多集中在西部地区，而 

用电负荷多在东部措海，形成我国电力工业“西电东 

送”的基本格局，且输电距离一般都达到 1 00O一 

25OOkm．因此，分频输电系统的研究对我 国更具有 

现实意义和长远意义． 

1．2 2 分频输电系统的构成 

分频输电系统构成如图 1所示，图中，水轮发电 

机发出分频(如50／3 )电力，经变压器升压后由输 

电线路输送至末端，再经倍频变压器将分频电力转 

变为工频电力向工频电力系统供电． 

水电机组 变压器 辖电线路 倍频变压器 

图 1 分频输电系统的构成 

l、2．3 发展现状 

分频输电是一种全新的输电方式，还需从理论 

到实践作更深人、全面的研究和探索．如系统中由于 

非线性元件所产生的电压、电流波形严重畸变，需在 

非线性理论的基础上，同时考虑各次谐波的影响，建 

立更精确的电力系统数学模型和分析方法，用以研 

究各种运行状态下的特性．同时还需开发分频输电 

系统的保护与控制系统；研制分频输电系统所需的 

关键电力设备，如倍频变压器、开关设备等，优化其 

设计，改善其结构，提高其性能指标，以满足分频输 

电系统的需要【l~-t3] 

2 配电管理系统 

2．1 背景 

面对复杂的新任务，既要开放市场，让发电方和 

用电方自由交易，又要管好电网为用户服务，必须在 

这个新的认识基础上提高我们的技术．需要创造性 

地用新技术来解决新闻题．这就引出了配电管理系 

统(distribution n'mnagement system)这一热门课题的研 

究和应用 J． 

2．2 配电管理系统的主要功能 

配电管理系统有以下主要功能：①配电网的自 

动绘图／设备管理／地理信息 管理 系统 (AM／I~  

㈣ ；②配电网数据采集、传送与共享(SCADA)； 

③配电自动化系统(DA)；④配电网负荷控制与负荷 

管理(￡M)；⑤配电网电量计费(OPTION)；⑤配电网 

用户电话投诉管理(TOM)；⑦需方用电管理(DSM)． 

配电自动化系统是配电网开放的关键技术条 

件，必须首先加以建设 ．它包括配电网的多种通信方 

式、变电站自动化、馈线自动化和用户自动化．①配 

电网的多种通信方式．配电管理系统中有一层量大 

面广、面向现场的 F／RTU(问厢单元)，对电力线路、 

分段器、重台器、用户仪表等进行监视与控制．②变 

电站自动化．经电流互感器(cr)或电压互感器(er) 

后进行各电量的交流采样，将重合闸、谐波分析、故 

障录波、接地选线、故障测距等功能集成于一体形成 

“保护单元”。全面实现了综合 自动化系统对变电站 

的保护、测量通信和控制功能．③馈电线路自动化包 

括线路运行参数采集单元、配电自动监控单元及故 

障定位、隔离和自动恢复供电系统．④用户自动化是 

需求侧管理，是用户自己控制的用电计划、 

2．3 发展现状 

国外如英、美、日、法等国家 ，从事这方面的工 

作较旱也较为深人，已取得了成功的经验 国内配电 

网系统自动化起步较晚，尚处于摸索阶段，由于配电 

网自动化对电力系统的安全、经济、可靠运行具有重 

大的作用和实用价值，因此前景广阔，引起了众多的 

科研院所、厂家及供电部门的兴趣并投身于这个领 

域的研究和实践、如南京电力 自动化研究院电网控 

制所已研制有 DMS系列调度、配电综合自动化系统 

运行于上海浦东、山西大同地区，保定三川电力技术 

研究所研制的配电自动化系统在河北邯郸运行可 

靠，并已通过国家电力公司的技术鉴定等． 

从发展趋势和现有不足来看，网络化、集成化、 

通用化、实时性、开放式平台，面向对象式设计，多种 

智能技术灵活采用，结合灵活输电、电网结构规划需 
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方管理，实现无人值班，组成综合自动化系统等将是 

以后的发展趋势． 

3 电力市场 

3．1 基本概念 

近年来国际电力界的一个热门话题是电力市场 

问题，也就是所谓“解除管制”(deregulation)问题．原 

先电力行业由于其生产和消费的特点，一向把发、 

输、配电作为一个整体，用户在用电时取得电能并按 

统一价格支付电费(或分时电费)．现在的问题是用 

户能否选择不同的“发电”，但却经过同一的输电系 

统，而使最终的价格低于流行的电价．也就是要打破 

大多数国家已实行了 100多年的由电力公司垄断的 

电力供应制度，转变为多个独立发电厂商形成的以 

电价为焦点的电力自由竞争的市场机制．把电能本 

身看成一种商品，而把输配电看成是一种服务，电能 

可以自由买卖并在电网上任意传输，买方和卖方可 

以根据双方的条件形成一个“交易”，并支付输配电 

服务费用，这就成了理想的电力 自由竞争的市场 

模式． 

3．2 电力市场改革体制模式 

电力经营方式从过去的独家专营变成市场竞争 

已是必然的趋势．电力市场怎样经营，欧美诸国正在 

研究，经营体制怎样改革已经成为讨论的热点．从已 

见的资料可知，欧美各国电力市场改革体制可以大 

致分为四类 LS,L6J：①垂直管理系统 ，由总公司发、 

输、配，一直管到用；②部分批发转售；③在趸售上进 

行公开竞争，发电与售电在这一层上完全脱钩，在高 

压网(或国家网)上进行市场竞争(有人称之为 IJK 

Model，英国模式，或 England／Wales Mode1)；④零售竞 

争，以美国的加利福尼亚州及新英格兰诸州为主(有 

人称之为 California Model，加州模式) 

3．3 发展电力市场所面临的问题【l7J 

3．3．1 电价 问题 

电价是公平交易和公开竞争的基础．发电单位 

计算预报电价及优惠电价都必须考虑到许多因素的 

影响，如所用燃料价格、运行管理的费用等等．其中， 

不确定因索很多，加人电网的发电单位有的须承担 

备用容量的任务，旋转备用、热备用、冷备用，将有不 

同的费用．在购售电交易中有越过第三者电网的电 

力须计算过境费用，过境时不但有线损，还有占用 

输、配电线路的“买路钱”．总之，在经济调度、频率控 

制、安全校核、拥挤(堵塞)疏解等活动中都必须考虑 

电价问题，把各方应负担的费用公平分摊，使各方都 

能接受． 
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3．3．2 控制手段 

为创造电网上公开进行竞争的条件，调度员 

(ISO)须有比现在更灵活的控制手段．应从三方面考 

虑：①正常情况下，须增加移相器、潮流控制器、无功 

发生器等可控硅控制器，利用大功率的 C,TO，称为 

FACTS设备；②紧急情况下，还要调用辅助电源、备 

用发电容量及可停电的负荷等；③零售竞争层上，用 

户网上为了保证越来越高的供电质量要求，可应用 
一 种和趸售层上 la[S设备相似的“用户电力 

(CL18toln p er)设备． 

3．3．3 通信数据网 

为了中央调度员(ISO)能及时妥善拾商、综合解 

决电价问题，进行灵活而迅速的控制．必须有一个相 

应的信息网，做到市场的价格变动对用户透明，使电 

网能公开、开放，电力供应与需求之间能自由选择， 

通信网能及时而可靠地处理用户和供电点之间的信 

号和信息传达．而这些需要大力发展远动技术． 

3．4 发展现状 

电力体制改革已风靡全球，继英国、挪威的改革 

取得成效之后，欧洲议会要求欧洲各国于 1999年 2 

月初步进人电力市场运行，美国加利福尼亚州的电 

力市场管理系统已于 1998年 4月投人运行，阿根 

廷、新加坡等国的电力市场也取得很多经验【 J． 

当前我国电力工业仍带有国家垄断性质，相对 

于完全放开的电力市场尚有很大的差别，而且在今 

后相当长的一段时间内是否要走到彻底的市场化， 

也需要根据我国的国情而定，要逐步用市场机制来 

对待和利用各家提供的电源，以满足电力工业不断 

发展的需要．因此，如何更好地对电网调度和运行进 

行商业化运营，已成为当前的重要问题．总之，电力 

市场体制改革和电力市场发展是大势所趋，发展过 

程中会出现不少问题，我们应该密切关注． 

4 结 语 

电力系统技术及管理水平的高低，直接影响着 

电力工业的发展速度．欧美各国过去不重视用电，现 

在大有转变 ，正在积极应用输、配电方面的新技术。 

解决电力系统复杂控制问题；依赖于对电力市场的 

“放松管理”，提高供电质量和服务水平，这一切的经 

验和教训都是我们宝贵的参考资辩 ．就我国电力发 

展的速度而言，已为世界瞩 目，1997年装机达 2．54 

亿 kW，发电 1．134万亿 kW·h，但不得不承认，电力技 

术及管理水平总的来讲与西方还有差距，有待我们作 

出进一步的努力．迎接新世纪的挑战，尝试电力系统 

的最新动向，满足电力增长的需求，任重而道远． 
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难的，因此，模型试验的研究就显得非常必要．模型 

试验不仅要模拟相似材料，而且要模拟施工方法及 

过程．尽管在 5O年代我国一些从事地下工程研究的 

学者就试图通过试验研究衬砌上的土压力问题，但 

由于各种试验条件及量测手段的限制，其进展并不 

大．近年来，离心模型试验技术的发展，为隧道衬砌 

上土压力的模型试验研究创造了良好的条件，因为 

它能补偿园模型缩尺带来的自重损失，使模型的应 

力状态与原型保持一致，较真实地模拟原型的性态， 

这对于研究衬砌上的土压力问题来说是非常重要 

的．当前，离心模型试验的主要问题在于如何在试验 

过程中模拟隧道的施工过程，对此一直没有较好的 

解决方法，另外，由于试验时模型处于高速旋转状 

态，对测试元件的要求极高，因此要研究适用于离心 

试验的微型土压力盒． 

c．多积累现场的量测数据．现场量测数据是现 

场各影咿因素的综合反映，受现场各种必然因素及 

偶然因素的影响．要对其中的主要影响因素有针对 

性地进行深入探讨 ，去粗取精，去伪存真，为理论分 

析提供充分的论据 ．在条件许可的情况下，要多做现 

场测试，以利于进行比较分析． 

最后，从工程实用角度出发，从理论及试验分析 

中提出简便、易行、所需参数较易获取的土压力计算 

公式供设计之用也是今后努力的一个方向． 
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