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摘 要:电网全部或部分因故障停运后，采用黑启动方案，通过系统中具有自启动能力的机组带动无自启动能力的机

组，可实现整个电网的恢复。分析了黑启动过程中的关键问题，对东西关电厂作为黑启动电源的可行性进行了理论

分析，并对不同类型的水电机组作为黑启动电源的优劣进行了比较。最后通过 PSCAD 仿真和试验，验证了东西关电

厂作为黑启动电源的可行性。
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Abstract: Taking use of black － start program，the generators with self － starting capability are used to drive the generators

without self － starting capability to enable the recovery of the entire grid after the whole or part of power outage due to the fault．

The key problems in the process of black start are analyzed，and a theoretical analysis for the feasibility of Dong Xiguan power

plant being a black start source is carried out． The merits and demerits of different types of water turbine as black start source

are compared． Finally，PSCAD/EMTDC is used for simulation，which proves the feasibility of Dong Xiguan power plant as a

black start source．
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0 引 言

东西关水电厂位于四川省武胜县境内的嘉陵江

上，是一座以发电为主，兼顾航运、灌溉的综合性水利

枢纽。电站装设 4 台 45 MW 的轴流转桨式机组，年

发电量为 9． 55 × 108 kWh，采用河床式厂房布置形

式，按无人值班设计，设计水头 17 m，年平均运行水

头 21． 6 m，计算机监控系统、调速器电柜、励磁系统

及自动化元件等自动化系统设备采用瑞典 ABB 公司

设备，水轮机及其辅助设备由施耐德公司提供。电站

水库库容 21 × 107 m3，调节库容 165 × 106 m3，水库正

常蓄水位 248． 50 m，汛期最低运行水位 241． 00 m; 闸

坝最大泄水流量 41 700 m3 /s，最高洪水位 259． 96 m。
电厂的电气主接线图如图 1 所示。

东西关电厂电动机与主变压器采用单元接线，机

组同期和换相在主变压器低压侧进行。机组励磁系

统采用静止可控硅自并励系统，其电源分别取自各机

组主变压器低压侧，经励磁变压器降压后向其励磁系

统供电。厂高压直接从主变压器的低压侧取电，在机

组停机或故障的情况下能不间断地从系统倒送电，从

而保证厂用电正常供电。同时，还设置一台柴油发电

机，作为全厂停电时机组黑启动的电源和消防保安电

源。

图 1 东西关水电站的电气主接线图

当发生大面积停电的重大系统事故时，若无任何

黑启动措施，则会使停电时间延长，造成国民经济重

大损失。黑启动是电力系统安全运行的重要措施之

一，黑启动是指机组在无外界帮助下，停运后能快速

·84·

第 35 卷第 1 期
2012 年 2 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 35，No． 1
Feb． ，2012



恢复发电，并通过输电线给其他机组提供厂用电，使

其他机组恢复发电运行，最终恢复整个系统，其目标

是在最短时间内使系统恢复带负荷能力
［1］。系统恢

复的顺利与否关键在于启动电源即黑启动机组。机

组黑启动时启动条件较为恶劣，因此，具有黑启动能

力的机组应具备特殊的要求
［2］。下面简要介绍了东

西关水电站机组作为南充遂宁电网黑启动机组的特

殊要求，以及黑启动的一般过程和步骤，并且比较分

析了不同类型的水轮机组自启动能力的优劣，以及它

们对黑启动效果的影响，最后通过试验验证了东西关

电厂作为南充遂宁电网黑启动电源的可行性。

1 黑启动过程中的关键问题

1． 1 励磁起励电源

在正常情况下，机组开机时的起励电源取自主变

压器低压侧的励磁变压器，即从系统取电，系统瓦解

后机组无法从电网取得励磁电源，励磁风机将不能运

行，受功率柜温度限制，励磁系统可能无法长时间运

行。东西关水电站黑启动时合上发电机出口开关，使

励磁变压器连接到机端，此时采用 220 V 蓄电池的直

流电源起励，通过正反馈建立机端电压，解决黑启动

时励磁电源问题。在机端电压建立起来后，切换成通

过励磁变压器供励磁电源。
1． 2 调速系统和球阀液压操作动力

机组压油系统是提供机组液压操作动力的装

置
［3］。调速系统的油压装置一般能满足机组在运行

中可能发生的最不利运行情况的需要，即首先甩去额

定负荷，导叶接力器全关 1 次，然后摆动若干次 ( 按

进行 1 次全关闭考虑) ，接着机组又并入电网带上额

定负荷，导叶全开 1 次( 对转浆式水轮机其轮叶接力

器也相应动作) 。故在正常情况下，油压装置的油压

可以保证机组进行一次正常自启动，因此在事故前压

油罐的油压和油位很大程度上决定黑启动成功与否。
东西关水电站压油系统油压是自动控制，每天不少于

3 次的巡回检查，保证压油罐的油气比例在正常值，

额定工作压力为 4． 0 MPa，事故低油压值为 3． 0 MPa。
机组调速器为交、直流 220 V 同时供电，交、直流电源

可实现自动切换，调速器调节功能齐全，调节响应迅

速，大大减少了调速器在机组启动以及停机备用时的

耗油量。调速系统电气装置采用微机自动调节，调节

参数整定好，调节灵活，控制部分均具有频率自动跟

踪功能，可实现机组空载以及孤立运行时的频率调

节，能很好适应各种运行情况。调速系统能满足机组

“黑启动”的要求。
1． 3 机组导轴承发热润滑与主变压器冷却

东西关水电站发电机有推力、上导、下导三大轴

承，其中推力和下导共用一个油槽。上导、推力和下

导均利用电机的自泵式油循环系统作用使油进行外

循环，外部加装冷却器; 水导采用强迫油外循环水冷。
在柴油发电机不可用时，水导轴承油泵不能运行使油

循环，机组各轴承没有冷却水，机组轴承运行条件变

差，为确保各轴承安全，黑启动时间不宜过长
［4］。但

在黑启动情况下，机组的轴承能够在没有冷却水的情

况下运行 15 min 而不发生损坏 ，而东西关水电站机

组正常启动时间只有 3 min ，可以在机组开启成功后

带厂用电负荷。黑启动时直流注油泵投入运行，高压

油通过轴瓦中心孔射出 ，在推力瓦与镜板间强制形

成润滑油膜。主变压器冷却方式是强迫油循环水冷。
在柴油发电机不可用时，则利用主变压器自身的允许

温升能力，待机组开启成功带厂用电后，冷却主变压

器。
1． 4 监控系统

监控系统配置专用的不间断电源( UPS) ，由交、
直流同时供电。在厂用交流中断的情况下，该 UPS
实现自动切换，正常承载负荷，保证监控系统在黑启

动过程中正常运行。
1． 5 照明和通讯、自动化系统

对于地下厂房或者在夜间操作的水电站，要保证

事故照明满足条件，东西关电站正常时，厂房事故照

明由交流和直流 UPS 供电，在厂用交流电源消失后

220 V 直流系统通过逆变供给仍能保证可靠供电。
通讯采用程控、光缆、载波、移动通讯相结合，设有专

用的通讯用蓄电池组，确保通讯系统可靠，满足黑启

动期间的需要。机组监控系统、机组重要装置均采用

交、直流供电或直流供电，能保证装置的可靠运行。

2 不同型式水电机组自启动能力

虽然与火电、核电机组相比，水轮发电机结构简

单，没有复杂的辅机系统，厂用电少，启动速度快，是

安全、理想、方便的电网安全恢复工具，但是不同类型

的水电机组对黑启动也会产生不同的影响，因此有必

要对不同型式的水电机组自启动能力进行比较。这
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里对贯流式、混流式、轴流式 3 种水电机组的自启动

能力进行比较，以便选择出更加适合的水电机组作为

黑启动电源。
2． 1 水轮机的类型

水轮机是将水能转变为旋转机械能的动力设备，

它可分为两类: 反击式和冲击式。这里主要讨论反击

式水轮机。水流以辐向从四周进入转轮，而以轴向流

出转轮的水轮机称为混流式水轮机。这种水轮机的

适用水头范围为 30 ～ 700 m。由于其适用水头范围

广，且结构简单、运行稳定、效率高，是目前应用最广

泛的一种水轮机。水轮机的水流在进入转轮时，流向

与主轴中心线平行，水流经过转轮后又沿轴向流出的

水轮机称为轴流式水轮机。轴流式水轮机又可分为

定桨式和转桨式两种，其适用水头范围分别为 3 ～ 50
m 和 3 ～ 80 m。当水轮机的主轴成水平或倾斜布置，

装置在流道中，使水流直贯转轮，这种水轮机称为贯

流式水轮机，贯流式水轮机过流能力较好，适用水头

范围 2 ～ 30 m［5］。
2． 2 自保能力

机型的不同，自保能力也不一样
［6］。如混流式

机组可以自流排水; 由于轴流转桨式机组水导轴承安

装高程相对较低，轴流转桨式机组顶盖积水通常采用

水泵排水。一般来说，贯流式水电站的厂房为河床

式，机组卧式布置。因此，尽管机组流道开挖深度较

常规立式机组浅，但不能自流排除，因而采用水泵排

水。所以对于轴流转桨式和贯流式机组来说，在黑启

动时，当厂用电消失时间长，顶盖排水受阻，一旦水位

超过水导转动油盆，则其完全失去自保能力。
2． 3 适应负荷变化能力

混流式水轮机其叶片固定，转轮叶片不可调，出

力依靠导水叶来调节，在偏离最优工况时效率会下

降，不适合负荷变化较大的电站。轴流式水轮机以转

桨式应用最多，因其叶片可随水头和导叶开度变化而

协联转动的特点，其平均效率比混流式水轮机高，适

合于负荷变化大、水头相对较低的电站。贯流式水轮

机的转轮与轴流转桨式相同，只是流道形式有区别，

因此在黑启动期间，可能出现负荷变化较大的情况

下，宜采用轴流转桨式水电机组作为黑启动的电源。
一般来说，水电机组相对火电机组来说，负荷调节速

率快，适应范围广，抗干扰能力强，均具有较强的适应

负荷变化能力( 贯流式机组不具有自启动能力，不能

作为黑启动电源考虑) 。

2． 4 工作特性曲线

一般来说，水电站水轮机通常在固定的转速下运

转，水头的变化也比较缓慢，但机组负荷则是经常变

化的。为表示水轮机工作在固定的转速和水头下的

特性而绘制的曲线，即为水轮机工作特性曲线
［7］，如

图 2 所示为各类型水轮机工作特性曲线。

图 2 各类型水轮机工作特性曲线比较

从曲线 1 可以看出，曲线末端呈弯钩形，当水轮

机出力达到最大值后，若再加大导叶开度增加过流

量，由于此时水轮机内水流条件恶化、水力损失加大、
效率降低等不利影响超过了流量增加的有利影响，出

力不但不增加，反而减小。在实际运行中不允许出现

这种情况，因此混流式水轮机工作出力不得超过最大

出力的 95%。从曲线 2、3 可以看出轴流式、贯流式

水轮机工作特性曲线的特点是高效区域比较宽，效率

变化平缓，最大出力没有 5% 的出力限制。因此在黑

启动时，需要快速恢复负荷的情况下，高效率区间较

宽、出力不受 5%限制的机组更加适合作为黑启动的

电源。
综上分析，不同类型的水轮机作为黑启动电源都

有着各自的优缺点，同时也可以看出东西关电厂采用

的轴流转桨式水电机组作为黑启动电源的可行性。

3 东西关水电站黑启动方案

3． 1 黑启动原则

黑启动过程中应该遵循化整为零、分片启动，先

主后次、有序供电，由下到上、按级恢复，快稳兼顾、可
靠扩展的原则有序地进行电力系统的重构。确认系

统故障导致大面积停电或厂用电全部消失后，应在权

限范围内自行断开有关设备开关，做好黑启动准备，
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取得调度同意后，选择油压装置中油压较高、顶盖漏

水较小、自启动能力好、能实现自动开机的机组做“黑

启动”机组，尽快开机恢复厂用电，厂用电恢复后，提起

电站闸门，防止水库上水，并在调度的安排下逐步向

系统恢复送电。
3． 2 前期性能试验

为全面检验机组黑启动预案中各项操作的实际

效果，了解机组黑启动状态下开机的可行性，进行了

以下分项试验。
1) 模拟机组黑启动时，励磁风机停运后可控硅

温度上升和报警试验。
2) 模拟机组黑启动时，机组事故低油压试验。
3) 油压装置的油压和油位特征值的确定。
4) 机组推力轴承及各导轴承油温和瓦温测试。
5) 直流系统。
6) 计算机监控系统。

3． 3 试验一般步骤

1) 检查确认机组符合黑启动的相关条件，确认

油位、油压、励磁、直流系统、UPS 电源均满足黑启动

试验条件。
2) 检查确认机组与系统隔离 ( 相关的短路器和

隔离开关在断开状态) 。
3) 投入主变压器中性点隔离开关。
4) 投入机组冷却水系统。
5) 手动拔出机组锁锭，手动撤除机组制动闸。
6) 将调速器切手动，手动将导叶打开至空载开

度，监视机组转速达到额定转速并稳定运行 ，再将调

速器切回自动。
7) 投入机组励磁系统，手动起励，监视发电机机

端电压正常。

8) 投入厂用变压器，逐步恢复厂用系统。
9) 对外恢复电网供电: 可采用全电压向系统充

电、零起升压这 2 种方式，具体方式在内部已经恢复厂

用电的基础上由电网调度员调度，并按照其调令执行。
3． 4 仿真黑启动机组带空载长线路过电压

黑启动过程中可能会出现空载长线过电压
［8，9］，

将会对设备的绝缘造成一定的危害，因此有必要在黑

启动试验前，对机组带空载长线路过电压进行仿真研

究。当东西关电厂机组空载情况下对 110 kV 关任线

线路充电时，仿真波形如图 3、4、5 所示。
由上述仿 真 结 果 可 见，当 东 西 关 电 厂 单 机 带

40 km 110 kV 空线时，由于空载线路对地电容的影

响，发电机相当于带了一定的容性负荷，由此致使在

合闸瞬间发电机出口电压、线路末端电压都达到最

大，其中机端相电压瞬时值接近 15 kV，最大值达 13．
5 kV，线路终端瞬时电压接近 182 kV，但也迅速衰减

为额定值，此过电压的过程对于设备的绝缘具有一定

的危害。发电机出口电压并没有因助磁作用而相互

继续增大或产生波动，因此在此情况下该机组没有发

生自励磁。发电 机 端 线 电 压 有 效 值 最 大 约 10． 73
kV，远小于发电机过电压定值 1． 3UN，稳定后发电机

进相 无 功 稳 定 于 1． 51 Mvar，远 低 于 低 励 限 制 20
Mvar，发电机仍然具有较大的无功调节能力

［10］。
3． 5 试验结果

根据上述试验方案，对东西关电厂进行了黑启动

试验，并记录下了试验过程中任隆变电站的母线线电

压和线电流的波形图，如图 6 所示。
从试验波形图中可以看出，在黑启动过程中，母

线电压、电流以及电网频率都在正常范围内波动，表

明了黑启动方案的正确性。

图 3 机端相电压瞬时波形曲线

·15·
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图 4 线路终端相电压、电流曲线

图 5 机端线电压有效值变化曲线

图 6 东西关水电站黑启动试验 110 kV 母线电压电流波形图
·25·
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4 结 论

介绍了东西关电厂黑启动方案的理论依据和实

施过程，并且分析了不同类型的水电机组作为黑启动

电源的优劣，为运行人员选择黑启动电源提供了理论

依据。运用 PSCAD 对黑启动过程中的发电机带空载

长线的过电压进行了仿真，仿真验证了黑启动方案的

可行性。最后通过黑启动试验的成功，说明东西关电

厂可以作为南充遂宁电网的黑启动电源点。
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能单元调节有功功率时，各子模块超级电容电压在充

放电过程中也能保持均衡。图示风电接入点电压标

幺值能稳定在 1 附近，说明储能单元也具有快速的无

功补偿能力，能满足有功功率波动时对无功功率的需

求。储能单元可以实现有功和无功的快速综合补偿，

从而大大降低风速波动对电网稳定性的冲击，也有利

于风电机组自身的平稳运行。

4 结 论

对于采用异步电机的风电系统，在风速变化时，

其输出有功功率会波动，导致吸收的无功功率发生变

化，连接点的电压也随之改变，故储能单元需要具有

有功和无功的综合补偿能力。超级电容具有大功率

密度，能够循环使用，故成为一种合适的储能载体，而

MMC 作为一种模块化级联拓扑，其多电平电压输出

不会对电网电能质量造成影响，将两者结合作为储能

单元，仿真表明，其对风电系统具有灵活快速的功率

调节能力，能平滑风电机组有功输出，稳定接入点交

流电压，较大幅度提高了风电场并网运行稳定性。

参考文献

［1］ 王文亮，葛宝明，毕大强．储能型直驱永磁同步风力发电控制

系统［J］．电力系统保护与控制，2010，38( 14) : 43 －48，78．
［2］ 李国杰，唐志伟，聂宏展，等． 钒液流储能电池建模及

其平抑风电波动研究［J］． 电力系统保护与控制，2010，

38( 22) : 115 － 119，125．

［3］ 张占奎，王德意，迟永宁，等． 超导储能装置提高风电

场暂态稳定性的研究［J］． 电力系统保护与控制，2010，

38( 24) : 38 － 42，47．
［4］ 阮军鹏，张建成，汪娟华． 飞轮储能系统改善并网风电场

稳定性的研究［J］． 电力科学与工程，2008，24( 3) : 5 －8．
［5］ 张步涵，曾 杰，毛承雄，等． 电池储能系统在改善并网

风电场电能质量和稳定性中的应 用［J］． 电 网 技 术，

2006，30( 15) : 54 － 58．
［6］ Laxman Maharjan，Shigenori Inoue，Hirofumi Akagi． A

Transformerless Energy Storage System Based on a Cas-
cade Multilevel PWM Converter with Star Configuration
［J］． IEEE Transactions on Industry Applications，2008，

44( 5) : 1621 － 1630．
［7］ 郭学英，金晓林． 基于超级电容器的风电系统低电压穿

越特性研究［J］． 电工电气，2010( 10) : 1 － 5．
［8］ 侯世英，房勇，曾建兴，等． 应用超级电容提高风电系

统低电 压 穿 越 能 力［J］． 电 机 与 控 制 学 报，2010，14
( 5) : 26 － 31．

［9］ 刘钟淇，宋强，刘文华．基于模块化多电平变流器的轻型直

流输电系统［J］．电力系统自动化，2010，34( 2) : 53 －58．
［10］ 刘陆洲，肖建，王嵩． 感应电机的新型神经网络广义

逆系 统 解 耦 控 制［J］． 电 机 与 控 制 学 报，2009，13
( z1) : 72 － 77．

［11］ 黄崇鑫，王奔，邹超，等． 并联有源电力滤波器新型控

制策略仿真研究［J］． 电力系统保护与控制，2009，37
( 5) : 52 － 55，70．

［12］ 屠卿瑞，徐政，姚为正． 模块化多电平换流器型直流

输电 电 平 数 选 择 研 究［J］． 电 力 系 统 保 护 与 控 制，

2010，38( 20) : 33 － 38，44．

(收稿日期:2011 － 09 － 30)

·35·

第 35 卷第 1 期
2012 年 2 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 35，No． 1
Feb． ，2012


