· 特高压交流输电的经济性（上）
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·     0  引言 

·   
· 　　煤炭和水能资源是我国主要的常规能源。其中，黻资源主要分布在晋陕蒙宁新5省区，水能资源主要分布在川滇藏3省区。我国电力需求的2／3分布在京广铁路以东的中东部省份，能源输送距离一般在1000—3000km范围。我国正处于工业化和城镇化的重要发展阶段，未来15—20a，电力需求仍将保持持续快速增长。基于上述国情，采用特高压交流和特高压直流输电技术成为我国电力工业发展的必然选择。目前，特高压交流试验示范工程已进入实施阶段。

· 　　国际上，俄罗斯于1985年建成了900km特高压交流输电线路；日本于20世纪80年代开始建设特高压交流输电线路，先后建成同杆并架南北走廊和东西走廊，共427km。近年来，国家电网公司对1000kV交流输电技术和土800kV直流输电技术进行了全面深入的论证。研究结果表明，特高压输电技术可行、经济合理。

· 　　本文从特高压交流输电的技术经济性的理论分析入手，分别对特高压网架和特高压交流试验示范工程的经济性进行了计算，全面论述了特高压交流输电的经济性。
·  

·     1  特高压交流输电技术的经济性理论分析
·     1.1  分析的范围

· 　　特高压交流输电技术的经济性是指特高压交流输电技术与替代方案之间的经济比较。

· 　　发展特高压输电的目的是促进水电、火电、核电集约开发，优化电源布局，推进更大范围能源资源优化配置，降低电力工业总成本，实现电力工业的科学发展。铁路发展旨在扭转当前运力紧张局面，以更好地满足国民经济发展和社会生活的需求。从宏观上看，特高压电网和铁路网之间不具有替代性。但仅就煤炭资源输送而言，输电与输煤都是能源输送的重要手段，因此，铁路运煤专线与输电工程可以进行经济比较。
·  
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· 　　从输电方式看，存在直流和交流输电方式。由于在特高压输电中，交流和直流技术在电网中的功能定位不同，在电网中发挥的作用各异，所以单纯比较经济性是不妥的。特高压交流输电和500kV交流输电都兼有输电和网络功能，二者可比。

· 　　所以，在进行特高压交流输电的技术经济分析时，分别与运煤发电、500kV交流输电进行对比分析。

·     1.2  输电输煤对比分析

· 　　特高压交流输电与运煤发电之间的经济比较见图1，两者间存在1个临界经济距离，具体情况是：在临界经济距离范围内，输电较经济；反之，则运煤发电更有经济优势。

· 　　(1)思路与方法

· 　　①根据电厂上网电价按成本定价的原理，测算两地不同标煤价差对应的上网电价之差，编制标煤价差与上网电价差曲线。

· 　　②根据特高压交流输电的投资估算，测算不同输电距离条件下的输电价格，编制输电价与输电距离的关系曲线。

· 　　③上网电价差与输电价相等的距离即输电输煤的临界经济距离。根据上述2条曲线，采用插值方法，编制标煤价差与输电输煤临界经济距离曲线。

· 　　④统计我国煤炭基地和主要电力负荷中心的煤炭价格及它们之间的距离，根据标煤价差与输电输煤临界经济距离曲线判断特高压交流输电与输煤相比的经济性。

· 　　(2)计算结果

· 　　根据《火电送电变电工程限额控制指标(2004年水平)》，火电机组单位造价3922元／kW，发电标煤单耗按照310g／kW·h测算，当煤价差在200-400元／t时，上网电价差可达0.06—0.15元／kW·h。按特高压交流线路单位造价0.9元／(kVA·km)、变电单位造价430元／kVA计算，在400—1800km范围内，特高压交流输电价在0.032-0.076元／kW·h之间。
·  
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· 　　据此编制煤价差与输电输煤临界经济距离曲线如图2所示。当输电距离在1060km时，输电价约为0.06元／kW·h，与煤价差为200元众时的上网电价差相当。这说明当煤炭基地与用电负荷中心之间煤价差为200元／t时，若两地的距离在1060km以内，则在煤炭基地建电厂通过特高压交流输电到负荷中心较直接在负荷中心建电厂发电更经济。同理，可以根据煤炭基地与负荷中心的煤价差得到其输电输煤临界经济距离。

· 　　晋、陕、蒙、宁等煤炭产地到华中、华东等电力负荷中心的距离在600-1800km范围内；根据2005年统计数据，各煤价差在219—434元／t之间；因此，与运黻电相比，采用特高压交流输电方式具有经济优势。

· 　　长期以来，关于输电输煤比较形成了某些认识，比如高热值煤适于远距离运输至负荷中心发电，中低热值煤适于就地发电输送至负荷中心。近年来，由于铁路运力严重不足，煤炭运输一方面难以满足电力工业发展要求，另一方面因中间环节加价，导致煤炭产地与东部电厂只得接受标煤价差的持续加大。因此，对输电输煤的看法需要重新认识。
·  
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· 　　基于实际煤价进行分析，在原煤运价确定的条件下，两地标煤价差与发热量成反比。以陕西为例，其到华中平均距离约1000km，根据发改委2005年6-11月综合煤价统计数据，两地原煤价差142元/t，平均煤炭发热量为4539kcal／kg，折合标煤价差219元／t,当煤炭发热量提高到5174kcal／kg时，两地标煤价差达到相应临界标煤价差193元／t，如图3所示；陕西到华东平均距离约1400km，两地原煤价差为223元/t，平均煤炭发热量4512keal／kg，折合标煤价差346元/t，当煤炭发热量提高到6447kcal／kg时，两地标煤价差达到相应临界标煤价差242元众，如图4所示。
·  

· [image: image12.png]- - -
e GG e R

"is00 5000 500 w000 w00 7000
AR Rl ke

B4 B EFIRN E R AROTH





· 　　当煤炭发热量低于临界标煤价差对应的发热量水平时，输电比输煤经济。

· 　　归纳起来，对于发热量很高的洗精煤而言，通过铁路或铁水联运远距离输送至负荷中心地带发电，总体上是经济的；对于未经洗选的动力煤、褐煤、洗中煤等中低热值煤炭，就地发电后通过特高压输电至负荷中心是经济的；对于煤电一体化项目而言，原煤开采后不经洗选直接用于发电，通过特高压外送也是经济的。由此可见，在采用特高压输电技术的情况下，我国实行“输电输煤并举、优先发展输电”的方针无疑是正确的。

·     1.3   与500kV交流输电对比分析

· 　　从技术上讲，500kV交流输电受到系统稳定性的限制，输电距离一般不宜超过1000km；而1000kV交流输电距离可以超过2000km。从经济上考虑，特高压交流输电技术与500kV交流输电技术的对比关系也不是一成不变的，而是与输电容量、输电距离相关。

· 　　(1)思路与方法

· 　　①在相同输电容量条件下，根据单位容量造价，估算不同距1000kV和500kV输变电工程投资，绘制距离与投资曲线，进行初始投资的对比，计算特高压交流输电的经济输电距离。

· 　　②进一步考虑运行成本和输电损耗，对同容量、同距离1000kV和500kV输电方案进行年费用对比，分析项目全寿命周期的经济性。

· 　　(2)投资对比

· 　　①对比方案：假设输送电力3000MW，1000kV输电方案中变电容量按照输送容量的1.3倍配置，每300km设置1个开关站；500kV输电方案不考虑升／降压变投资，每250km设置1个开关站。根据表1所示主要参数，分别估算2方案在500—1500km之间的投资。
·  
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· 　　其中，参照试验示范工程投资估算及询价结果，考虑未来商业化条件下造价变化，确定1000kV主要参数；另参照《火电送电变电工程限额控制指标(2004年水平)》测算500kV主要参数。计算结果为：根据单位容量造价估算，输送距离为500-1500km，特高压交流输电需投资28亿—69亿元；500kV交流输电需投资22亿-72亿元。2方案比较，经济输送距离为1100km，如图5所示。也就是说，当输送距离超过1100km时，特高压交流输电投资低于500kV。
·  
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· 　　(3)年费用对比

· 　　①对比方案：假设10000MW电力输送1200km，为满足N-1的要求，1000kV交流输电需建设3回线路，4X3000MW变电站2座，每300km设置1个开关站；500kV采用同塔双回紧凑型线路，需建设10回线路，每200km设置1个开关站，并加装串补。

· 　　②计算结果：2方案投资、运行费用和线损估算结果，见表2。特高压交流输电年费用26亿元/年500kV紧凑型同塔双回输电年费用31亿元／年，如图6所示。
·  
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· 　　综上所述，在商业化运营基础上，与500kV交流输电相比，特高压交流输电在远距离、大容量输电中具有成本低、损耗小的经济优势。
·  

