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摘　要：鉴于大部分非洲国家的电网稳定性不是很好，而新建电站的容量在整个电网中占比较大，如科特迪瓦苏布雷水电站

总装机容量占科特迪瓦全国电网总容量的１３％，因此，苏布雷水电站在整个科特迪瓦电网中发挥着重要作用。以科特迪瓦

苏布雷水电站励磁系统无功功率调节为例，介绍了当系统容量较小、电压不稳定在机组迟相运行无功功率调节时出现的问

题及采取的相关解决办法和无功功率容量试验过程。
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１　概　述

科特迪瓦全国的电网总装机容量为２０８７

ＭＷ，其中全国水轮发电机组的总装机容量为

８１０ＭＷ，占比约３９％，汽轮发电机组的总装机容

量为１２７７ＭＷ，占比约６１％。苏布雷水电站总

装机容量为２７５ＭＷ，在科特迪瓦电网中的占比

约为１３％，占据重要的地位。

苏布雷水电站位于科特迪瓦苏布雷市境内的

撒桑德拉河上，该水电站库容量为０．８３亿 ｍ３，共

装有４台发电机组，其中３台为单机容量９０ＭＷ

的混流式水轮发电机组，１台为容量５ＭＷ 的灯

泡贯流式水轮发电机组。

苏布雷水电站混流式水轮发电机组的发电机

收稿日期：２０１９０４０９

型号为ＳＦ９０－５６／１０１８０、额定转速为１０７．１ｒ／

ｍｉｎ、额定频率为５０ Ｈｚ、额定容量为１０５．８８２

ＭＶＡ、功率因数ｃｏｓφ＝０．８５、发电机额定电压为

１０．５ｋＶ，额定电流为５８２２Ａ，额定励磁电压为

２３３Ｖ，额定励磁电流为１５７２Ａ。

针对大部分非洲国家的电力建设还不够完

善，电网系统经常出现电压、频率波动大等不稳定

现象，笔者对科特迪瓦水电站调试过程中励磁系

统迟相运行无功功率无法调节的问题进行了总

结，因地制宜地合理优化了励磁系统的各项参数，

对维持电力系统的稳定性起到了重要作用。

２　励磁系统无功功率调节

２．１　额定功率因数下迟相运行

苏布雷水电站水轮发电机组带额定负荷９０
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ＭＷ，在额定功率因数０．８５状态下运行，无功功

率需要达到５５．７７ＭＶａｒ。

机组运行时出现的问题：水轮发电机组处于

并网态，各系统自动运行，调度要求苏布雷水电站

１＃机组满负荷运行且需在额定功率因数０．８５状

态下运行。当有功功率升至９０ＭＷ、无功功率升

至４５Ｍｖａｒ时励磁系统无功功率无法继续增加，

此时的励磁电流为１４４０Ａ、励磁电压为２０３Ｖ、

系统电压为１０．９ｋＶ。

针对该现象进行了以下内容的检查：首先，检

查了励磁变高低压侧电流，核实了励磁变压器的

容量，得知励磁变容量满足要求；其次，要求业主

人员协调电网调度降低系统电压，随着电网电压

慢慢降低至１０．６ｋＶ，无功功率从４５Ｍｖａｒ增加

至４８Ｍｖａｒ，励磁电流无明显变化，因此，现场最终

判断该现象是由于励磁系统参数设置不合理所导

致的。我们协调厂家技术人员进行了现场检查，厂

家人员到场后进行了以下两种方式的运行检查。

（１）手动方式ＦＣＲ下调节。

当苏布雷水电站１＃机组励磁系统运行方式

切换至手动方式ＦＣＲ下运行，１＃机组可以达到

电网要求，带满９０ＭＷ 负荷，功率因数为０．８５，

无功功率可以升至额定５５．７７ＭＶａｒ，此时机端电

压为１０９４１Ｖ、励磁电流为１５０９Ａ。笔者针对

图１所示的手动方式ＦＣＲ数学模型进行了分析：

注：Ｉｇｄ：手动方式电流给定值为１％～１２０％；ＩＬ：励磁电流测量；Ｔａ：励磁电流滤波时间常数，≤４０ｍｓ；Ｋａｉｒ：ＦＣＲ内部放大倍数；

ＴＢ１／ＴＢ２：ＦＣＲ超前／滞后环节时间常数；Ｕｋ：手动方式输出，范围为－１００００～＋１００００（标幺值－１～＋１）

图１　手动方式ＦＣＲ数学模型图

　　通过手动方式ＦＣＲ调节数学模型可以看出，

励磁系统在手动方式ＦＣＲ下运行时，机组无功功

率的调节仅与励磁电流有关而不受机端电压影

响，机组的无功功率在不超过额定励磁电流限制

下可以升至额定无功功率。

（２）自动方式ＡＶＲ下调节。

当苏布雷水电站１＃水轮发电机组励磁系统

运行方式切换至自动方式 ＡＶＲ下运行时，１＃

机组无法达到调度要求；带满９０ＭＷ 负荷时，

无功功率只能达到４８Ｍｖａｒ，此时的机端电压为

１０７８６Ｖ、励磁电流为１４３１Ａ。笔者针对图２所

示的自动方式ＡＶＲ数学模型进行了分析。

注：Ｕｇｄ：自动方式电压给定值为１％～２０％；Ｕｇ：机端电压测量（％）；Ｔａ：机端电压测量时间常数，≤２０ｍｓ；Ｋａｖｒ：ＡＶＲ内部放大倍

数；ＴＡ１／ＴＢ２：ＡＶＲ第１级超前／滞后环节时间常数；ＴＡ３／ＴＢ４：ＡＶＲ第２级超前／滞后环节时间常数；Ｕｋ：自动方式输出，范围：

－１００００～＋１００００（标幺值－１～＋１）

图２　自动方式ＡＶＲ数学模型图
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　　通过自动方式 ＡＶＲ数学模型可以看出：励

磁系统在自动方式 ＡＶＲ下运行时，机组无功功

率的调节与机端电压有关。为了使励磁系统可以

更可靠、稳定地运行，当机端电压超过额定电压

时，励磁电流会被限制在额定励磁电流以下。当

励磁系统处于自动方式下运行时，因科特迪瓦全

国电力设施陈旧老化，电网运行不稳定，电网电压

波动较大，机组并网后，带满９０ＭＷ 负荷，功率

因数为０．８５，调节无功功率，无功功率无法达到

５５．７７Ｍｖａｒ，需将自动方式中的励磁电流限制放

大，可使机组的无功功率达到５５．７７Ｍｖａｒ。

通过检查调试分析得知：由于该国电网电压

和频率变化较大的原因是因励磁系统的参数没有

因地制宜进行调整所致，故科特迪瓦苏布雷水电

站水轮发电机组在机组并网后带满９０ＭＷ 负

荷，功率因数为０．８５，调节无功功率，无功功率无

法达到５５．７７Ｍｖａｒ。

经过参数优化，科特迪瓦苏布雷水电站水轮

发电机组可以满足业主要求，使无功功率达到额

定要求。

２．２　无功功率容量试验

发电机进相运行是电网电能质量调节的一种

重要手段。在国内，我们会进行无功功率进相试

验，该试验是为了验证机组在正常运行状态下无

功功率的进相深度；但在国外，我们需要进行的是

无功功率容量试验，该试验既要验证机组在正常

运行状态下发出的最大无功功率，也要验证机组

在正常运行状态下无功功率的进相深度。笔者介

绍了对苏布雷水电站水轮发电机组无功功率容量

试验进行的汇总情况。

试验前，根据主机厂家提供的功率圆图（图

３）初步计算得到的进相及迟相深度见表１。机组

进相运行时取０．９ｐｕ曲线，迟相运行时取１．１ｐｕ

曲线。

图３　苏布雷水电站水轮发电机组功率圆图

表１　进相及迟相初步计算表

项　　目
有功功率　／ＭＷ

０ ６０ ７５ ８０ ９０

计算值
正向无功功率／ＭＶａｒ ６３．５ ＋６１．４ ＋５８．２ ＋５７．２ ＋５５．７

反向无功功率／ＭＶａｒ －６８．８ －５４．５ －４８．７ －４５．５ －４３．５

　　试验过程中的主要限制条件：

（１）机端电压犝犲：０．９犝犲≤犝犲≤１．１犝犲；

（２）厂用电系统电压０．９５犝犲≤犝犲≤１．０５犝犲；

确保不会对用电设备造成损害；

（３）定子线棒及铁芯的温度满足厂家提供的

限制值；

（４）励磁电流犐犳 不超过额定励磁电流。

通过对试验数据进行分析可以看出：苏布雷

水电站无功功率进相调节过程中主要的限制因素

是机端电压，同时也证明了当地电网系统的不稳

第３８卷总第２０７期 四川水力发电 ２０１９年６月
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定。因此，就这一点而言也是对励磁系统调试人

员的一种考验，需要根据当地电网的实际情况合

理地优化励磁系统参数，在确保发电机各系统稳

定运行的前提下最大限度地进行调节，尽可能地

为维持当地电网的稳定发挥作用。

从苏布雷水电站无功功率调节试验可以看

出：同步发电机尤其是大型同步发电机的励磁控

制系统对电力系统的安全稳定运行具有重要的影

响。励磁控制系统具有以下几项作用：①调整各

个并联机组之间的无功功率分配；②维持电力系

统某点电压的恒定；③ 提高电力系统的静态稳

定、暂态稳定和动态稳定。但其最基本和最主要

的任务是维持发电机（或其他控制点，例如电厂高

压侧母线）的电压在给定值水平上并提高电力系

统运行的稳定性。

３　结　语

电力系统是由发电（发电厂）、输电（电网）和

用电（配电、供电和用户）三部分组成的，电力系统

的稳定性是由发电的稳定性、输电的稳定性和用

电的稳定性共同实现的，三者缺一不可。电力系

统的稳定性不但与电网的结构、运行方式的合理

安排有关，而且和发电机控制系统的规律和参数

有着重要的关系。只有当电力系统的稳定性提高

了，机组的运行相对就会多一份保障，才能使用户

更加满意。随着一带一路倡议的进程，越来越多

的电力企业走向国际化，了解当地电网系统的真

实状况，从设计理念上合理优化出口设备的参数

和性能，并使电气设备的安全系数相应地提高，电

气设备的承压及载流能力应能满足较大波动的安

全运行，参数调节的范围亦应较国内更宽，使之在

适应当地电力系统的同时更加合理地调整和改善

当地电网系统存在的问题，同时亦会增强企业的

效益、提升企业的声誉，为一带一路的发展发挥更

大的作用。
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程，满足业务流程需求。

（２）富文本编辑：富文本编辑器提供多种

ｗｏｒｄ里的编辑工具以方便用户录入，支持图片文

字直接粘贴到系统内。

（３）表格粘贴：表格内容、格式多样，具有数

字、文字等格式，考虑到按单元格录入费时较长，

系统提供在ｗｏｒｄ文档里选择复杂整表粘贴。

（４）附件在线浏览：项目附件多样，包含了

ＤＯＣ、ＰＤＦ、ＪＰＧ等格式，如下载查看步骤繁琐，

系统提供并支持在线查看。

（５）实现文档导出及附件批量下载。

（６）分级授权管理：分级授权管理由分公司和

项目部自主授权，权限分级管理，很好地解决了基

层人员流动性较大的问题，大大减少了总公司和

分公司管理的工作量。

７　结　语

该科技创新管理系统的创建，彻底解决了科

技管理中遇到的相关问题，有效地缓解了组织机

构上下级沟通不畅的弊病，该系统通过在中国水

电五局有限公司３年以来的应用实践表明：系统

具有方便、快捷、操作性强等优点。

该系统为集科技项目管理、成果管理、知识产

权管理、研发项目备案及加计扣除等为一体的科

技创新管理系统，有力地提高了公司科技管理水

平和工作效率，为管理者提供了一个高效准确地

管理辅助分析工具，使整个科技管理工作更加科

学化、系统化。
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