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特高压直流换流站地表水源可靠性分析

洪　峰
（湖南省电力公司，湖南 长沙　４１０００７）

摘　要：特高压换流站外接水源的高可靠性是换流站稳定正常运行的重要条件。通过阐述特高压换流站外

接水源可靠性分析方法，指出采用概率曲线计算流域最小日平均流量频率、最小瞬时流量频率、逐日平均流

量累计频率可全面分析换流站外接水源的可靠性，为换流站外接水源选取提供了理论依据。并以±８００ｋＶ
韶山换流站为例进行了水源可靠性分析，论证了韶山换流站地表水源的可靠性。
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　　特高压直流输电是近年来我国远距离输电的

主要手段，特高压直流输电往往输送功率较大，

１条±８００ｋＶ特高压输电线路最大输送功率可达

８　０００ＭＶ，是湖南省最大用电负荷功率的１／３～
１／４。特高压换流站的安全稳定运行是关系到国

计民生的重要课题，与普通变电站不同，以换流阀
为核心设备［１］的特高压换流站需要持续的冷却水

供应［２］，特高压换流站的冷却水源的可靠性将直

接影响换流站的正常运行。因此，换流站的地表

水源可靠性成为制约换流站水源可靠程度的重要

因素［３］。

《±８００ｋＶ 直流换流站设计规范》（ＧＢＴ

５０７８９－２０１２）要求，换流站应有可靠的水源，并宜

优先选用自来水或地下水。当采用上述水源有困
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难时，可采用地表水作为供水水源，但应充分考虑

水源水质、水量变化的影响。《高压直流换流站设

计技术规定》（ＤＬ／Ｔ５２２　３－２００５）中规定，当采用

地表水作为供水水源时，其枯水流量的保证率取

９７％。因此，作者从水源枯水流量的可靠性方面

进行分析。

特高压换流站水源可靠性分析的研究较少，

但是火电厂、核电厂项目的水源可靠性分析与特

高压换流站比较类似［４，５］，主要研究方法为采用概

率分布的方法对外接水源进行径流量频率分析计

算。目前，Ｐ－Ⅲ型曲线被广泛应用于洪峰和枯水

流量的频率计算。《电力工程水文技术规程》（ＤＬ／

Ｔ　５０８４－２０１２）３．１．１２也规定，枯水理论频率曲线

线型可采用Ｐ－Ⅲ型频率曲线，特殊情况经分析论

证后也可采用其他线型。近年来，径流量频率分

析的研究主要集中在三个方面：一是频率分析模

型的改进，提出了基于Ｃｏｐｕｌａ函数［６］、初值优化

的灰色－马尔科夫［７］、对数Ｐ－Ⅲ、ＧＬ分布［８］、泊松

和指数（Ｐｏ－Ｅｘ）混合［９］等模型的频率分析方法；二

是研究不同流域各种模型的计算比较，在不同流

域的水源分析采用不同的计算模型，有文献表明，

陕西境的泾、洛、渭河干流和东江流域用三参数对

数正态分布进行拟合效果较好［１０］；泊松和指数

（Ｐｏ－Ｅｘ）混合模型拟合更适用于湖北省内的流

域［９］；文献［１１］用几种模型对长江中下游地区水

域的枯水流量模拟进行对比，认为用Ｐ－Ⅲ型曲线

模拟效果最优；三是受气候变化与人类活动的影

响，传统的频率分析法受到挑战，需采用新的概率

模型对水源径流量及干枯进行分析［１２，１３］。在特高

压换流站的水源分析方面，通常建议按照规程采

用Ｐ－Ⅲ曲线，如果流域有特有的特性或者由于水

库建设近年有较大变化，则采用其他模型进行

分析。

特高压换流站用水具有不间断特性，需要通

过最小日平均流量频率、最小瞬时流量频率、逐日

平均流量累计频率三个角度对特高压换流站外接

水源可靠性进行分析。为此，作者提出了特高压

换流站水文分析方法，并以±８００ｋＶ韶山换流站

为例进行地表水源可靠性分析，结合射埠水厂的

供水能力，以论证韶山换流站地表水源的可靠性。

１　特高压换流站地表水源可靠性分析方法

特高压换流站除外接水源外，根据《±８００ｋＶ
直流换流站设计规范》中“当仅有一路水源时，宜

设置容积不小于３ｄ用水量的生产用水储水池”的

规定，当换流站储水池容量足够时，只需保证水源

逐日平均流量累计频率达标即可；当换流站储水

池容量或存水不足时，外接水源需保证最小日平

均流量频率达标；当换流站无储水池、储水池清洗

或检修时，外接水源需保证最小瞬时流量频率达

标。同时，由于换流站取水是一个系统工程，其取

水水厂设备的可靠性也是需要考量的一个方面。

因此，换流站外接水源分析方法如下。

１）特高压换流站取水水厂供水能力应满足换

流站日用水需求，且水厂水处理设备应可靠且重

要设备双重化配置。

２）采用频率曲线对外接水源最小日平均流量

频率、最小瞬时流量频率和逐日平均流量累计频

率进行计算，流量大于换流站需求的频率需大于

９７％。

３）频率计算模型一般采用Ｐ－Ⅲ曲线，特殊情

况可根据水源流域特点选取。

２　Ｐ－Ⅲ型频率分布函数

Ｐ－Ⅲ型频率分布的概率密度函数为：

ｐ（ｘ）＝ β
α

Γ（α）
（ｘ－ａ０）α－１ｅ－β（ｘ－α０）。 （１）

其数字特征为：

Ｅ（ξ）＝
α
β
＋ａ０。 （２）

Ｄ（ξ）＝σ
２＝α
β
２
。 （３）

Ｃｖ＝ 槡α
α＋βａ０

。 （４）

Ｃｓ＝
２

槡α
。 （５）

由式（１）～（５）可解得：

α＝
４
Ｃ２ｓ
。 （６）

β＝
槡α
σ ＝

２
Ｅ（ξ）ＣｖＣｓ

。 （７）

０８
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ａ０＝Ｅ（ξ）１－
２Ｃｖ
Ｃｓ（ ）。 （８）

式中：Ｅ（ξ）为数学期望；σ为均方差；Ｃｓ 为偏态系

数；Ｃｖ 为变差系数。

这些数字特征的估计量分别为：

Ｅ^（ξ）＝ｘ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ。 （９）

Ｃ^ｓ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－ｘ）３

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－ｘ）２［ ］
３
２

。
（１０）

σ^＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ－ｘ（ ）槡

２。 （１１）

Ｃ^ｖ ＝σ^／Ｅ^（ξ）。 （１２）

　　以上各统计量中，偏态系数Ｃ^ｓ 含有三阶样本

矩，故抽样误差较大，样本实测值 Ｃ^ｓ 与其真实值

Ｃｓ 之间可能有比较大的差异。为了获得理想的分

布曲线，需要对拟合的线型进行验证，并对 Ｃ^ｓ，Ｃ^ｖ
进行适当的调整。枯水系列的经验频率可按下列

方法计算：

Ｐｍ ＝
ｍ
ｎ＋１×

１００％。 （１３）

式中：Ｐｍ 为在实测枯水系列中按递减顺序排位的

等于或大于某一变量的经验频率；ｍ 为由大到小
排位的序号；ｎ为枯水系列的总年数。

部分文献［１１］用几种模型对长江中下游地区水

域的枯水流量模拟进行对比，认为用Ｐ－Ⅲ型曲线

模拟效果仍是最优。

３　韶山换流站水源可靠性分析

３．１　韶山换流站用水分析

换流站用水主要由综合生活用水、生产用水

和消防用水三部分组成。最大日综合生活用水量

为２８．３５ｍ３／ｄ。生产用水由四部分组成，包括换

流阀外冷却水系统补充水、换流阀内冷却水系统

补充水、阀厅的空调系统补充水和换流变喷淋降

温用水，其中，内冷却水系统和空调系统均为闭式

循环系统，平时仅偶尔有极少量的补水［１４，１５］。因

此，生产用水量按换流阀外冷却水系统补充水量

考虑，共为１　５００ｍ３／ｄ。消防用水所需最大一次

消防用水总量为２９６ｍ３，消防用水贮存在消防水

池内，消防水池容积３００ｍ３，按４８ｈ充满考虑，消

防补充水量６．２５ｍ３／ｈ。综上，根据综合生活用水
（２８．３５ｍ３／ｄ）、生产用水（１　５００ｍ３／ｄ），确定本换

流站设计日用水量为１　５２８．３５ｍ３／ｄ，设计供水流

量按１　５３０ｍ３／ｄ考虑。

３．２　换流站水源流域概况

韶山换流站地表水源来自涓水，涓水为湘江

一级支流，发源于南岳衡山，流经衡山后山、新桥、

花石、射埠，从河口流入湘江。涓水河道流经湘潭

县域内为６３．４ｋｍ，占流域全长５３．６％。河流平

均坡降０．８２‰，湘潭县境内河段平均坡降约为

０．３２‰。涓水多年平均流量为３２．７ｍ３／ｓ，多年平

均径流量为１０．３×１０８　ｍ３。

换流站地表水源取自射埠水厂。涓水流域内

有射埠水文站，该站设立于１９７２年，位于湘潭县

射埠镇射埠村，集水面积１　４０４ｋｍ２，流域内并配

套设有荷叶、新桥、花石、射埠４个雨量站。射埠

水文站有１９７２－２０１６年水位、流量和降水量资

料。本研究的分析数据均来自射埠水文站。如图

１的位置示意图显示，射埠水文站对于射埠水厂取

水口处的天然径流境况具有很好的代表性。

碧水湾

碧水桥

换流站

水厂取水口

吟江坝回水区

射埠镇

壖塘村

吟江坝

射埠水文站

图１　韶山换流站、水厂及射埠水文站位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｈａｏｓｈａｎ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ　ｓｔａｔｉｏｎ，ｗａｔｅｒ　ｐｌａｎｔ　ａｎｄ

Ｓｈｅｂｕ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

３．３　射埠水厂供水能力分析

射埠镇水厂位于射埠镇涓水河边上，日供水
规模达到３　０００ｍ３／ｄ，工程等级类型为Ⅲ型。采
用水处理能力为１２５ｍ３／ｈ的絮凝沉淀池和无阀

滤池，取水泵机组２台套（一主一备）。水厂主要建
筑物设计防洪标准为２０年一遇，校核防洪标准为

５０年一遇，临时建筑物的防洪标准为５年一遇。

水厂取水口取水方式采用下沉式设计，取水口设

１８
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在河床底部６ｍ以下。在瞬时流量０．１４ｍ３／ｓ时
（相应日径流量为１．２×１０４　ｍ３），可以满足从河里

取水３　０００ｍ３／ｄ的取水要求。

３．４　最小日平均流量频率分析

采用工程水文气象分析计算制图系统 ＥＨＰ

ｖ２．１对射埠水文站１９７２－２０１６年历年最小日平

均流量进行枯水频率分析。射埠水文站历年最小

日平均流量柱状图见图２。采用Ｐ－Ⅲ型频率分布

进行适线，结果见图３。
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图２　射埠水文站历年最小日平均流量
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图３　历年最小日平均流量Ｐ－Ⅲ频率分析适线图

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｎｉｍｕｍ　ｄａｉｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ　ｆｌｏｗ

Ｐ－Ⅲｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ

图３结果显示，在射埠水文站断面，９７％保证

率的日平均流量为０．２２ｍ３／ｓ，相应的日径流量为

１．９×１０４　ｍ３，大于水厂日供水３　０００ｍ３ 所需的最

小日径流量１．２×１０４　ｍ３，意味着韶山换流站的日

正常供水可靠性可达到９７％以上。

３．５　最小瞬时流量的频率分析

同样采用工程水文气象分析计算制图系统

ＥＨＰ　ｖ２．１对射埠水文站１９７２－２０１６年历年瞬时

最小流量进行枯水频率分析，采用Ｐ－Ⅲ型频率分

布进行适线，结果见图４。
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图４　历年最小瞬时流量Ｐ－Ⅲ频率分析适线图

Ｆｉｇ．４　Ｐ－Ⅲ Ｍｉｎｉｍｕｍ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ

ｆｌｏｗ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ

图４结果显示，在射埠水文站断面，９７％保证

率的瞬时最小流量为０．１４ｍ３／ｓ，相应的日径流量

为１．２×１０４　ｍ３，同样满足水厂正常供水及韶山换

流站正常用水要求。

３．６　逐日平均流量累计频率曲线

将射埠水文站１９７２－２０１６年共４５年的逐日

平均流量按从大到小的顺序进行排序，并绘制累

积频率曲线（如图５所示）。统计结果显示，累计

频率为９７％的日平均流量为３．１１ｍ３／ｓ，相应的日

径流量为２６．８×１０４　ｍ３，证明从年度日均角度来

看，射埠水厂可满足韶山换流站的供水要求。
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图５　射埠水文站日平均流量累计频率曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｈｅｂｕ　ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｄａｉｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ　ｆｌｏｗ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｕｒｖｅ

４　结论

１）本研究提出的方法可以对特高压换流站水
源可靠性进行全面分析，示例中韶山换流站的取
水方案满足可靠性要求。

２）该方法采用最小日平均流量频率、最小瞬
时流量频率、逐日平均流量累计频率三个指标论
证换流站的取水可靠性，充分考虑了换流站的各
种情况下的用水需求，满足换流站持续不间断供

２８
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水的要求。

３）该方法可用于换流站选址、设计等阶段的

水源可靠性论证，为换流站水源可靠性论证提供了

理论基础，为换流站水源的选取提供了数据支撑。

４）根据规程规范及现阶段研究情况，Ｐ－Ⅲ曲

线适用范围较广，可保证本方法在大多数流域分

析结果的正确性，但特殊流域需采用其他模型时，

需针对所选模型进行专题论证说明。
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