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潘家口水电站静止励磁装置 
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摘要：介绍安装在潘家口水电站抽水蓄能机组上的 ABB公司励磁装置和安装在常规发电机组的 

NIEC微机励磁装置的特点 从采样、最优励磁控制、中断、保护、诊断、监测、可靠性、通讯上网等方 

面比较数字电路励磁和模拟电路励磁技术差异 认为微机励磁技术将是今后的发展主流 
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潘家口水电站是我国第一座大型混台式抽水蓄 

能电站，工程分两期建设 一期工程建设潘家口大坝 

和电站主体，1980年 1号 常规发 电机组发 电．励磁 

方式为串并联 自复励静止励磁，1997年进行更新， 

选用核心为 NEC一31B微机调节器的励磁装置(简称 

MEC)，全数字电路．二期工程建设安装 3台 90 

抽水蓄能机组(2—4号机组)，ABB公司产品(简称 

ABB) 励磁选用 ABB公司的 VERITHY—L装置，其核 

心为集成元件模拟电路，1991年投产 

由于潘家口水电站一、二期工程励磁设备的差 

异，使得有可能 ：在同一厂房 内观察励磁技术 的进 

步；观察国内、国外的同类设备；观察模拟或数字技 

术励磁．本文对此进行介绍和比较 ． 

1 抽水蓄能机组励磁特点 

潘家口水电站抽水蓄能机组是双转速可逆式机 

组，两种启动方式，利用变频器可对 l台机组实现变 

速运行．励磁 系统 的组成 为：① 并 联变 压器： 

2000kV·A；②大功率整流柜，全控桥，4组并联，每 

支晶闸管930A／221}0V；③磁场断路器，AM—CC—NOR 

碳化硅电阻灭磁及过压保护；④测量、调节、触发、控 

制、保护、监控；⑤电力系统稳定器 PsS． 

ABB机组有两个旋转方向，逆时针为发电机工 

况，反之为电动机工况，用五刀隔离开关变换三相相 

序．变转向时励磁极性不变，但 n角移至 90~，励磁 

为零 

潘家口水库机组运行水头变化很大， = 
仃 rain 

=2．4．为保证水泵效率，选用双极双速电机，即48／42 

极、125／142 r／min磁极也是 48或42极．变磁极数时． 

角移至90'励磁为零．用变极数隔离开关切换 

同步电动机要求它励方式 ．并联变压器接到机 

组出LI断路器 Ol外电网侧，发电机运行时也是它 

励．励磁整流桥交流侧始终带电，推移 角就调节 

电压 ． 

发电工 况下 励 磁 以 发 电机 电压 V／PID调节 

AYR为主，转子电流UPID调节 AIR为辅．设有全厂 

最优负荷控制 OLC，对 4台机组进行最优负荷控制， 

并按等cosp原则分配无功，由 OIL 给各机组发出 

给定量，由成组／PID调节 ，反馈量为 lsin cg 

电动工况下根据 同步电动机 v形曲线 c,os co=1 

运行 ，励磁电流最小．零 给定，lsin~o=0为反馈，即 

cos~o=1用 电流 PID调节励磁 电流．根据需要调整 

电位器，也可得到非零给定．如过励，同步机发出感 

性无功．如 o0s口=0．95，可发 28Mvar无功功率，对 

补偿变压器、变频器所需无功功率有蠡处 

潘家口水电站水泵电动机有两种起动方法： 

It．背靠 背 BTB起动．这时组成两互联机组、 

I台是主拖的发电机，另 l台是被拖起动的电动机 

励磁装置专设有 BTB／PID调节器，反馈量为转子电 

流．先由控制微机确定该机组是发电或电动，按各自 

给定电压 ，施加励磁后起动． 

b．变频器 SFC起动 ．励磁装置设有 SFC／PID调 

节器，由变频器高速可编程控制器 PHSC按预定起 

动曲线，给出励磁电流给定量，反馈量为转子电流． 

潘家LI水电站变频器容量为60MW，而电动机 

起动仅需用 9Mw．60 的变频器能在 l台机组实 

现变速运行，即变速起动、变速发电、变速抽水和制 
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动 其原理与前述变频器起动相同，根据等磁通 

：  (HZ)原则，SFC内 PHSC给励磁发 出指令， 

SFC／PID调节反馈量为励磁电流．恒磁通变速运行 

时．机端电压是变化的． 

变频起 动前要探 明转 子磁 极位 置．由变频 器 

PtLqC发出20mA电流去励磁给定由 SFC／PID调节 ， 

突加2000A给转子绕组．则定子三相线圈会感应出 

不同量电压，返回变频器，就计算出转子磁极实际位 

置 探明磁极位置后，确定变频器逆变桥某相晶闸管 

导通，给定子某相绕组送 150Ⅻ 宽、1 000A脉动电 

流，强制换相，推动转子最初转动，称脉冲运行． 

模拟技术励 磁 ，PID是核心 ．ABB电路 中设置 

5套PID 电路，即电压／PID，电流／PID，成组／PID， 

BTB／PID，SFC／PID．ABB公 司的 PID插 板 ，周 到、精 

确， 电压／PID为例，由两级运算放大器组成，有 

7个输入端，形成励磁运行环境．定子电流限、转子 

电流限在两级运放间输入，优先动作． 

2 潘家口MEC-31微机励磁装置 

1号机组的励磁系统组成为：①串并联变压器 

未动，阳极电压 =432~；②大容量整流柜，两柜并 

联，强力风冷却，输 出电流 2×1 800 A；③DM4— 

2500A，双断口磁场断路器，带跨接器氧化锌灭磁及 

过电压保护；④MEC-31微机调节柜． 

MEC一31调节器核心是 总线系统的工业控 

制微机．STI)总线由 8数据线、16地址线、22控制 

线、l0电源线组成，插件插 人56芯插座，积木模块 

结构，可根据要求选择各相关功能插件．STD总线工 

控微机也是首次实现励磁线性优化控制．MEC一31调 

节器 的配置 为：①两 套 V40微 机 (V40芯片为 

NEcuP702o88 8)，构成 I机和Ⅱ机，执行恒电压或 

无功调节，互为热备用；②8098单板机构成Ⅲ机，执 

行电流调节；③专用 STD插件、能达公司专制 LD插 

件等(表 1)；④MEC-31程序包 包括主程序、中断服务 

板、智能A／D板、控制量计算板、各种功能板、O开关 

量及键盘命令板、通讯跟踪板、诊断板、通用程序 

表 1 MBc微机调节器插件 

型 号 名 称 型 号 名 称 

MAP】】0—400l 电源板 STD5087 CPU／V40板 

f,'IT)9282A 通讯板 LD6023 同步板 

bTD568】 通讯板 STI)9459 A／D板 

STD9373 输 出板 盯D9372 输^板 

STD9099 滤波板 STD9043 显示板 

LD6033 摇捌板 LD6013 滤波板 

b'YI)9388 定时板 

3 两种励磁技术的比较 

电力电子技术分为模拟技术和数字技术两类 

通过对 MEC 31介绍 ，可比较两种技术的差异． 

3．1 采样 

a．MEC一31设有智能 AfD单元．被采样量分 

4组，每组 6路并采；三相量可同时采样 每组切换 

时间2．5 ，分辨率2 ，满足调节要求． 

b．数字采样的优点是采样、测量 、数据计算、处 

理一体完成，并送人 STD总线到各单位存储使用 ． 

如定子电流、电压；如有功功率、无功功率的计算；口 

角计算、sin 计算等． 

c．模拟电路，ABB要通过大量乘法器、相敏电 

路等，并进行繁杂调试才得到上述量．而且由于匹配 

要求，各部分又要求单独测量，如 PsS回路单独设立 

测 量 ． 

d．应该指出转子是大电感，储能量巨大，各种 

操作过电压也大，不能把励磁电压、电流简单通过分 

压、分流电路送人计算机．MEC是用阳极电流量代 

替转子电流量的，也可用霍尔变送器测量转子电流 

3．2 最优励磁控制 

a．MEC-31采用了最优控制理论指导的数字调 

节．首先认为发电机一电同系统可得标准状态方程： 

X = A + U (1) 

式中：A为状态矩阵； 为控制矩阵； 为控制向 

量；X=[~xU，△ ，△P 状态向量(已简化三阶) 

如使式(1)的误差平方积分，，(XU)最小就是 

最优控制 
1 r 

(XU)={l ( +U )dt (2) 
" 

式中Q和 分别为 和 u的权矩阵．则控制向量 

U ⋯ KX 一
～  ， ，疋儿Ap，△ ，△u ‘= 

一  △P～ △∞～KoAU (3) 

式中： ， ， 是有功P，角速度 和发电机电压 

u的最优反馈增益，其值不是常数，是随运行点及曲 

线随机计算出来的变数．这样才真正做到区域内最 

优控制 实际上，因MEC中V40容量所限，不可能随 

机计算，而是把实验室计算得到4组最佳 值存人 

V40中，并在现场实践中略加修改，随位置调出． 

b．在 MEC中，不是通过模拟移相电路 ，而是通 

过计算确定 角的．数字电路将 角折算成对应的 

延时 ，再折算成相应的计数脉冲个数 ，再计数 

输出．只有数字技术，才能实现最优励磁调节 采用 

最忧励磁调节理论后 ，可将小干扰动态极限稳定功 

率角提高到 127~．而 PSS电路只有 】1 ～】21Y 同时 

也增强发了电机抗干扰的鲁棒性． 

c．ABB的电压调节是 AvR+Pss，虽然 PsS也 

实现 △U， d dp，但三个 K值是固定单值， 

电路复杂，ABB用了5块插件组成 (下转第68页) 
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的生 长 

d．促进了当地的旅游业的发展，有利于发展地 

方经济． 

e．对长 良川河水中的底栖生物的生长及繁殖 

产生了一定的影响．尽管采用了诸如大型水体补氧 

船给水体补充氧气等措施，但当水位的上升达到平 

衡(即从调节门流出的水量等于上游流入的水量) 

后、整个流域的水位将达到一个相对稳定的状态，补 

充的氧气量是有限的 因此，对底栖贝类等生物的恢 

复有限，河床泥质将进一步腐质化． 

f．尽管河口堰两岸设置的鱼道，是为某些海水 

中生存的鱼类提供从海水到淡水中产卵繁殖的通 

道．但河口堰建成运行后，其结果与最初的预想有些 

偏差，没有达到预期的目的，从而有可能改变长良川 

流域的鱼类分布． 

虽然长良川河口堰的规模不如我国长江三峡工 

程那么宏大，但都是为了达到充分利用当地水资源 

造福人类的目的而建设的水利工程．长 良川河口堰 

运行后取得的一些成果和管理经验，以及配套设旋 

的建设，对三峡工程及一些中、小型水利工程的建设 

都具有一定的借鉴作用 

(本文资料主要来源于长良川河口堰管理所的 

季节及年度总鲒报告 ．) 

f收稿 日期 ：0∞卜09—20 编辑 ：张志霉 ) 

(上接第 35页) 

也应指出，MEC一31因容量限制，仅做到初级阶 

段，同时计算中已将非线性分段，线性处理；另外采 

样也有滞后等影响，达到理想状态仍待实践 

3．3 中断、保护 

a．MEC有丰富的分级 中断资源．采样后，STD 

总线上有要求保护的值，使保护工况变得十分筒单． 

MEC设有瞬时／延时励磁过电流限、过无功限、断线 

保护、空载过电压等保护，上述利用中断功能去执 

行，如中断 口角、置 a=60。停止调节、报警或跳闸． 

b．模拟电路中，要求单独电路去获得被保护 

值，靠比较、靠不同出口继电器分辨出不同动作，过 

程繁杂． 

3．4 诊断、监测、可靠性 

a．装置有自诊断、容错及故障检测功能，对数 

据、装置全面监测，MEC又是双 V40，运行 中互为追 

踪，互为热备用，也可以切为微机手动，可靠性好． 

b．ABB是单机运行，也只能在扩展端子区域实 

行区域诊断 

3．5 显示和调试 

a．设有彩色 CRT图形显示器．厂家提供便携机 

和 CRT上触摸键盘，可在线显示和修改 3个反馈增 

益、调差率、欠励限止，以及开关量输入、输出状态显 

示和限制动作等． 

b．ABB中，只有常规表计显示、插孔测试及观察 

波形 要修改一些量，如增益、限制等都要停机试验， 

仅做一次欠励限制线试验，从准备到完成需2d． 

3 6 通讯上网 

通讯板中有 RS232C近程通讯 ，通过 RS422远程 

通讯和上、下级联网，实现全厂控制．由于 1号机励 

磁和垒厂自动化改造是分年度进行的，且由2个供 

应商供货，未能实现通讯方式联网，而且一对一逻辑 

通过，电缆送至水车监控 LCU再上网 常规机励磁 
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逻辑并不复杂，这样做既可以节约通讯设备，又可以 

减少两厂家问协调配台工作 

3．7 采样连续性与间断性 

模拟电路是连续采样，连续控制；面数字技术是 

间隔采样，计算控制 ，问隔越短越好，但又受计算机 

容量的限制．MBc一31中是 4×25 ps采样一遍，计算 

△ 角是 lO一 计算一次．要求间隔起码直在被控量 

周期一半，这对工控量而言，10ms也是够用的，但有 

两点提出商讨： 

a．运行状态发生剧变或事故时，可能由于计算 

限制或条件限制，引起误算，仍需缩短采样间隔或采 

取其它手段处理．如调试逆变工况时，励磁电压在 

1 内由+135V降为 一110V，在断续采样间隔中， 

这种突变引起一晶闸管未触发导通，而另一晶闸管 

未关闭，产生逆变颠覆 ．后通过调整软件，使其正常． 

b．数字采样是瞬时采样，计算即读，异于常规 

定义的数值．如读数和传统的有效值、峰值等不一， 

数值也略有差异 ．又如被测量的异常，如干扰尖峰、 

换相尖峰，需进行处理，一般加隔离、整流、滤波等环 

节，造成滞后会对计算结果有影响． 

4 结 语 

a．模拟技术、数字技术是目前励磁两太主流技 

术．近年来，计算机技术突飞猛进 数字技术励磁替 

代模技术拟励磁已是趋势．但由于模拟电路的简单 

和连续性，使其在小型机组励磁或数字励磁辅助环 

节中仍占有一席之地 ． 

b．数字电路的计算代替或“掩盖”传统的物理 

变化，这种脱离势必影响生产 ．在 2o年前静止励磁 

替代旋转励磁时也发生过同样的困惑．制造者和现 

场人员要共同努力，让更多现场人员掌握包括软件 

在内的核心技术应是努力的方向 
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