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抽水蓄能电站电气主接线方式的探讨
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摘Ȟ要：抽水蓄能电站电气主接线设计需兼顾安全、可靠、经济与灵活。常见接线方式包括单元接线、扩大单

元接线、单母线接线、双母线接线及桥式接线，各有适用场景与优劣。不同容量电站选择各异，小型侧重经济实

用，中型平衡可靠与经济，大型追求高可靠。主接线需与电力系统、机组控制系统、励磁系统紧密配合，从接入

点、短路电流控制、无功平衡、操作联动、保护协同、电源可靠性等方面实现协同，以保障电站稳定运行，满足电

力系统调峰需求。
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引言

在电力系统调峰、储能需求持续攀升的当下，抽水

蓄能电站凭借其强大的调节能力，成为保障电网稳定运

行的关键手段。而电气主接线作为电站与电力系统相

连的核心枢纽，其设计的合理性直接关乎电站运行的安

全、可靠与经济。鉴于当前抽水蓄能电站容量与功能持

续拓展，对电气主接线设计提出了新挑战。探讨不同接

线方式特点及适用场景，对优化设计、提升电站性能意

义重大。

1��抽水蓄能电站电气主接线设计原则

安全性是电气主接线设计的首要原则。在设计过程

中，必须保证电气设备能够安全可靠地运行，防止发生

短路、过电压等故障对设备和人员造成危害。主接线应

具备足够的绝缘水平和动热稳定性能，能够承受短路电

流产生的电动力和热效应[1]。同时应设置完善的继电保

护和自动装置，以便在故障发生时能够迅速切断故障回

路，避免事故扩大。可靠性是指主接线在规定的时间内

和规定的条件下，能够完成规定功能的能力。抽水蓄能

电站作为电力系统的重要组成部分，其主接线的可靠性

直接影响电力系统的稳定运行。设计时应根据电站的规

模、重要程度和负荷性质，合理选择接线方式，确保在

设备故障或检修时，能够最大限度地保证电站的正常运

行。对于大型抽水蓄能电站，应采用可靠性较高的接线

方式，如双母线接线等。经济性是指在满足安全性和可

靠性的前提下，尽量降低主接线的投资和运行成本。在

设计过程中，应综合考虑设备的选型、布置方式、线路

长度等因素，优化主接线方案。在选择变压器时，应根

据电站的容量和负荷特点，选择合适的容量和型号，以

提高设备的利用率，降低能耗。同时应合理布置电气设

备，减少线路的长度和损耗，降低运行成本。灵活性是

指主接线能够适应不同运行工况和负荷变化的能力。抽

水蓄能电站具有发电和抽水两种运行工况，且在不同工

况下的电气参数和运行方式有所不同。因此，主接线应

具备良好的灵活性，能够方便地实现工况转换和负荷调

整。此外主接线还应便于设备的检修和维护，在不影响

电站正常运行的情况下，能够对设备进行检修和更换。

2��常见的抽水蓄能电站电气主接线方式

2.1  单元接线
单元接线是将单台发电机（或可逆式电动机-发电

机组）与单台变压器直接连接成独立单元，再通过断路

器接入高压母线的接线方式。其核心优势是电气回路简

洁，省去复杂联络设备，减少故障点。某中型电站的4套
单元接线中，每套含300MW可逆机组与340MVA主变，
通过封闭母线连接，短路阻抗控制在12%以内，兼顾低损
耗与抗短路能力。该接线的运行独立性显著，单单元故

障时仅需断开对应断路器，不影响其他单元。某电站1号
机组故障时，其余3台机组仍正常运行，发电量损失控制
在25%以内。经济性上，设备投资比双母线接线低15%-
20%，适合机组台数 ≤ 4台的中小型电站。针对双向运
行特性，衍生出两种形式：纯发电工况用“发电机-变压
器”单元，通过出口断路器并网；抽水-发电工况用“电
动机-发电机-变压器”单元，增设SF6气体绝缘换相开关
（切换时间≤ 50ms），满足工况转换需求。

2.2  扩大单元接线
扩大单元接线将两台机组与一台大容量变压器连接

成单元，再接入高压母线。其设备集约化优势明显，某

电站2台350MW机组共用1台750MVA主变，较单元接线
减少1台主变，节省投资约800万元，占地减少30%。主变
多为三相双绕组结构，电压等级220kV或500kV，短路阻
抗14%-16%以限制短路电流。运行中，每台机组出口均
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设断路器，单机组故障时可隔离，另一台仍能运行。某

电站2号机组故障后，1号机组保持运行，维持50%单元出
力[2]。但主变故障会影响两台机组，故需配置双重化继电

保护（差动+瓦斯保护），动作时间 ≤ 20ms。该接线适
用于4-6台机组的中型电站，尤其适合地下厂房，某地下
电站采用两组扩大单元接线，主变布置于地下洞室，通

过竖井电缆接入地面开关站，节省大量成本。

2.3  单母线接线
单母线接线通过一条公共母线连接所有设备，电气

设备经断路器和隔离开关与母线相连，结构简单且控制

回路少，便于运维。某80MW小型电站采用110kV单母
线，4台20MW机组经单元变压器接入，开关站设备比
单元接线少25%，建设期缩短3个月。为提升可靠性，常
采用分段设计，通过分段断路器将母线分为2-3段。某电
站110kV母线分两段，每段接2台机组，一段故障时，分
段断路器自动跳开，另一段仍能带2台机组运行，保障
50%出力。分段断路器多为真空式，额定电流2000A，短
路开断电流31.5kA。该接线设备投资仅为双母线的60%-
70%，适合总容量 ≤ 100MW的小型电站。但母线检修需
全站停运，故采用可拆卸式架构，将检修时间控制在24
小时内。

2.4  双母线接线
双母线接线设工作与备用两条母线，所有回路通过

两组隔离开关分别连接两条母线，由母线联络断路器实

现切换。其可靠性极高，某1200MW大型电站的500kV双
母线接线，在工作母线故障时，通过倒闸操作30分钟内
切换至备用母线，未造成停运。运行灵活性突出，可实

现母线轮修，还能按负荷分配回路以平衡潮流。某电站

夏季高峰时，4台机组分接两条母线，每条承担600MW负
荷，使电流控制在额定值的80%以内，降低线损。但该接
线设备成本高，比单母线高40%-50%，且占地大，适合
总容量≥ 500MW的大型电站。现代设计常配智能母线保
护系统，采用采样值差动原理，动作时间 ≤ 15ms，兼具
自动倒闸功能。

2.5  桥式接线
桥式接线在两条母线间设桥断路器，为单、双母线

的过渡形式，分内桥与外桥。内桥的桥断路器在线路

侧，适合线路长（> 10km）、故障概率高的场景，某电
站采用后，线路故障时5分钟内恢复供电；外桥的桥断路
器在变压器侧，适合变压器需频繁切换的场合，某调峰

电站借此实现变压器轮换，年减少损失120万元。该接
线设备仅为双母线的60%，投资低30%以上，且可靠性
较好。某中型电站采用外桥接线，一台主变故障时，桥

断路器自动断开，另一台主变仍能保障70%出力。但扩
建困难，适合2台机组的固定规模电站，常与GIS设备结
合，采用全封闭结构，占地仅为敞开式的20%，适合山
区电站。

3��不同容量抽水蓄能电站的电气主接线选择

3.1  小型抽水蓄能电站（容量小于100MW）
小型电站受限于规模和投资，主接线选择以“经济

实用”为核心原则。单元接线凭借低成本优势成为主

流，某60MW电站采用3套20MW机组单元接线，单套设
备投资比扩大单元低120万元，且因无共用设备，故障影
响范围可控。对于机组台数4台以上的小型电站，单母线
接线更具性价比，某80MW电站通过110kV单母线连接4
台机组，开关设备数量比单元接线减少30%，建设期压缩
至18个月。若需提升可靠性，可采用单母线分段接线。
某70MW电站将母线分为两段，每段接2台机组，分段断
路器采用智能真空断路器，故障隔离时间 ≤ 100ms，较
不分段设计减少50%的停电损失。这类电站通常不采用双
母线或桥式接线，因双母线投资超预算40%以上，而桥式
接线的扩建限制难以满足后期增容需求。

3.2  中型抽水蓄能电站（容量100-500MW）
中型电站需在可靠性与经济性间平衡，扩大单元接

线是优选方案。某300MW电站采用3组扩大单元（每组
2台50MW机组），主变数量比单元接线减少3台，节省
投资约2400万元，同时通过机组出口断路器设计，实现
单机组故障隔离。对于地形受限的电站，桥式接线优势

显著，某200MW山区电站采用外桥接线，GIS设备占地
仅80m2，比单元接线节省60%空间，且线路故障恢复时
间控制在8分钟内。单母线分段接线在中型电站中仍有应
用，某150MW电站将220kV母线分为3段，每段接1-2台机
组，通过智能分段保护实现故障自动隔离，可靠性接近

双母线的80%，但投资仅为其65%[3]。选择时需结合机组

台数：4-6台机组优先扩大单元，2-3台机组可考虑桥式接
线，需频繁扩建的电站则适合单母线分段。

3.3  大型抽水蓄能电站（容量大于500MW）
大型电站作为电力系统核心调峰资源，对可靠性

要求严苛，双母线接线成为标配。某1200MW电站采用
500kV双母线接线，配置双重化母线保护和智能倒闸系
统，全年可用率达99.8%，较单母线减少80%的非计划停
运时间。其灵活性可满足复杂运行需求，夏季高峰时通

过母线切换实现8台机组负荷均衡分配，线损率控制在
2.5%以内。虽双母线投资比扩大单元高35%，但长期效
益显著。某800MW电站测算显示，双母线接线因减少停
电损失，投运5年后即可收回额外投资。设计中常与3/2断
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路器接线组合，某1000MW电站采用双母线带3/2断路器
方案，短路电流耐受能力达63kA，满足系统远期发展需
求，成为大型电站的标杆配置。

4��抽水蓄能电站电气主接线与其他系统的配合

4.1  与电力系统的配合
电气主接线作为电站与电力系统的连接枢纽，需

从接入点选择、短路电流控制、无功平衡三方面实现

协同。接入方案需结合网架结构，某300MW电站位于
220kV电网负荷中心，采用“一机一变”单元接线直接接
入区域变电站，输电距离缩短至5km，线损率控制在1.2%
以内；而1200MW大型电站则通过500kV双母线接入跨
区电网，利用母线联络断路器实现与主网的柔性互联，

增强系统稳定性。短路电流耐受能力是关键设计指标，

主接线中断路器的开断容量需与系统短路电流匹配。某

500kV电站通过在主变低压侧设置限流电抗器，将短路电
流从50kA降至31.5kA，使断路器选型成本降低20%。无
功补偿方面，单元接线常配置低压电抗器与电容器组，

某200MW电站在单元出口设置±10Mvar静止无功补偿器
（SVC），电压波动控制在±2%以内，满足GB/T14285-
2006的要求。

4.2  与机组控制系统的配合
主接线的开关设备需与机组监控系统（SCADA）实

现无缝联动，构建“操作-反馈-保护”闭环。某电站的单
元接线中，发电机出口断路器与机组LCU（现地控制单
元）采用光纤通信，实现分合闸指令的毫秒级响应，工况

转换时间缩短至60秒以内。对于双母线接线，隔离开关的
切换操作通过程序化控制实现，某大型电站的倒闸操作流

程经SCADA系统优化后，步骤从15步精简至8步，误操

作率下降70%。继电保护与控制系统的协同尤为重要[4]。

扩大单元接线中，主变保护与机组保护通过GOOSE网实
现信息共享，某300MW电站配置的差动保护在机组故障
时，能同时触发机组出口断路器与主变高压侧断路器跳

闸，动作时间差 ≤ 5ms，避免故障蔓延。此外，主接线
设计需预留足够的通信接口，某中型电站采用的智能终

端箱，可同时接入保护、测控、计量等8类信号，简化二
次回路布线。

结语

抽水蓄能电站电气主接线设计是一个复杂且关键的

环节，涉及多方面原则与多种接线方式。不同容量电站

应根据自身特点，合理选择主接线形式，在确保安全可

靠的基础上，兼顾经济性与灵活性。同时主接线与电力系

统、机组控制系统的紧密配合不可或缺，这关系到电站能

否稳定运行并有效融入电力系统。未来，随着技术进步与

电站规模扩大，需持续优化主接线设计，提升其性能与适

应性，为抽水蓄能电站的高效发展提供有力支撑。
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