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苏布雷水电站直流系统设计
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摘　要:苏布雷水电站直流系统选用镉镍蓄电池,采用无端电池设计方案,分设动力母线和控制母线,通过选择合适的电池

只数和充电电压值,以及设置硅堆降压装置,把母线电压控制在允许范围内,以满足供货设备的电压运行和主合同条款要

求,为负荷设备的安全稳定运行提供了可靠电源,可供类似工程借鉴.
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Abstract:TheDCsystemofSoubreHydropowerStationadoptsthecadmiumnickelbatteryandtheendless
batterydesignscheme．Thepowerbusandthecontrolbusaresetseparately．Thebusvoltageiscontrolled
withintheallowablerangebyselectingappropriatenumberofbatteriesandthechargingvoltagevalue,and
settingthesiliconpilevoltagereductiondevice,soastomeetthevoltageoperationofthesuppliedequipment
andtherequirementsofthemaincontractterms,soastoprovideareliablepowersupplyforthesafeandstaＧ
bleoperationofloadequipment,whichcanbeusedforreferenceinsimilarprojects．
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１　概　述

苏布雷水电站地处西非科特迪瓦共和国境内,
分主电站和生态电站,其中主电站装设３台单机９０
MW 混流式水轮发电机组,发电机额定电压为１０．５
kV.每台机组连接一台１２０MVA 双绕组油浸式

升压变压器组成单元接线升压至２２５kV,然后直

接通过２２５kV架空输电线路接入苏布雷２２５kV
变电站;生态电站装设１台５．３１MW 灯泡贯流式

机组,发电机额定电压６．６kV,连接一台７MVA 双

绕组升压变升压至３３kV,经过３３kV架空输电线

路接入苏布雷２２５kV变电站.
苏布雷水电站地处科特迪瓦南部,属热带雨

林气候,最高气温可达４５℃,月平均温度３５℃,
为适应当地较高的环境温度,要求直流系统蓄电

池采用镉镍蓄电池,这不同于国内通常采用的铅

酸蓄电池.
根据总承包合同条款规定,苏布雷水电站直

流系统标称电压为１２７V.
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２　镉镍蓄电池选型计算

考虑到当地长期处于高温环境和运行人员对

设备的使用维护水平不足,需要选择一种能适应

当地高温环境,且对使用维护要求不高的蓄电池.
镉镍蓄电池与铅酸蓄电池相比,有使用寿命

长,蓄电池自放电小,使用温度范围广,耐过充过

放,放电电压平稳,机械性能好等优点;缺点是成

本较高,存在“镉污染”,电池长期浅充放循环时有

记忆效应[１].
综合各方面因素,苏布雷水电站采用镉镍蓄

电池是合适的.
根据DL/T５０４４标准,由于镉镍蓄电池正常

浮充电压较高,而放电时电压下降幅度较大,终止

电压较低,需要通过降压装置来保证直流母线电

压在允许范围内.所以,当直流系统采用镉镍蓄

电池时通常需要设置端电池和降压装置[２],但由

于直流系统正常运行时端电池不需接入母线且长

时间自放电和维护不良而导致端电池失效,且安

装维护繁琐、使用机会少,又增加设备投资.因
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此,从减少维护工作,确保直流系统长期可靠运行

的角度出发,苏布雷水电站镉镍蓄电池直流系统

通过技术创新,最后采用无端电池设计方案,通过

选取适当的电池只数,设定合适的充、放电电压

值,分设动力母线和控制母线,对小容量的控制负

荷单独采用降压装置,把动力母线和控制母线的

母线电压各自控制在允许范围之内[３].
苏布雷水电站蓄电池采用德国艾诺斯品牌镉

镍蓄电池,单体标称电压为１．２V/只,浮充电压为

１．４~１１．４２V/只,均充电压为１．５５~１．７V/只.

２．１　镉镍蓄电池只数的选择

在蓄电 池 参 数 选 择 上,国 内 标 准 和 IEEE
１１１５[４]规范有一定区别.国内标准要求浮充时直

流母线电压不超过１０５％Ue,以满足直流供电设

备额定电压的要求.而IEEE１１１５按直流系统

允许的最大电压考虑,最大电压主要取决于直流

供电设备允许的最大电压[５].根据苏布雷水电站

主合同要求,供电设备要能在８０％ Ue~１２５％
Ue的电压范围内可靠运行.

通过分析两个标准的异同,同时考虑到镉镍

蓄电池的特点,苏布雷水电站直流系统蓄电池只

数选择原则为:按照国内标准１０５％Ue来控制浮

充时的母线电压,以确保正常运行时所有负荷设

备均能在额定电压下运行.根据最大单体浮充电

压值１．４２V/只反算出最少的蓄电池只数为９４
只;事故放电末期,根据主合同要求的最低设备运

行电压 ８０％ Ue 来确定母线最低运行电压为

８５％Ue,进而计算出单体蓄电池的事故放电终止

电压为１．１５V.此时,不采用国内标准８７．５％
Ue的事故放电母线电压是为了进一步减小终止

电压,降低蓄电池选型容量;由于镉镍蓄电池均充

电压较大,为了能在在线均充时有效控制母线电

压,取最小均充电压１．５５V/只,进而得出此时母

线电压为１１４．７２％.此电压已小于根据主合同允

许的设备最大运行电压１２５％Ue算出的最高母

线电压１３０％Ue,已能满足主合同要求.但考虑

到过高的电压对控制设备长期稳定运行不利,因
此,单独设置控制母线,仅对控制负荷进行硅堆降

压,把控制母线电压控制在１１０％Ue 以内,而对

动力负荷的母线电压按１１４．７２％Ue来控制.虽

然比国内标准要求的１１２．５％略高,但也能满足主

合同要求.同时,此电压对动力负荷的运行也无

特别影响且仅在在线均充时才会出现这种情况.
综合考虑后,对动力负荷不再采用硅堆降压.具

体选型计算如下:
根据IEEE１１１５,对镉镍蓄电池只数选择公

式如下:

Maximumallowablesystemvoltage
Cellvoltagerequiredforsatisfactorycharging
＝Numberofcells
Minimumbatteryvoltage

Numberofcells ＝ Minimum cell

voltage
即蓄电池只数由该直流系统允许的最高系统

电压与蓄电池浮充电压决定,而单只蓄电池放电

末期电压由该直流系统允许的最小蓄电池组电压

与蓄电池只数决定;同时,需指出:最小蓄电池组

电压等于直流系统允许的最低电压加上终端负荷

到蓄电池出口的电压降.
首先保证在正常浮充运行时,直流母线电压

不超过直流系统标称电压的１０５％.

n≤
１．０５×Ue．m

Ufc
＝

１．０５×１２７
１．４２ ＝９４(只)　取n

＝９４(只)
式中　n 为蓄电池组电池数;Ufc为单个蓄电池的

浮充电压,取Ufc＝１．４２V/只.
根据总承包主合同条款规定,终端负荷设备

运行电压不低于８０％Ue,终端负荷到蓄电池出口

考虑５％Ue的线路电压降,则事故放电末期允许

的最小蓄电池组端电压为８５％Ue.

Ufm ≥
Uy

n ＝
０．８５×１２７

９４ ＝１．１４８　取Ufm

＝１．１５V/只

式中　Uy为事故放电阶段蓄电池最低允许电压;

Ufm为单个蓄电池的终止电压.
均充时,蓄电池组端电压不应超过直流系统

母线允许的最高电压,根据合同条款要求,终端负

荷设备运行电压不高于１２５％Ue,终端负荷到蓄

电池出口考虑５％Ue的线路电压降,则最高蓄电

池组端电压不应超过１３０％Ue.
蓄电池均充电压取１．５５V/只,则均充时蓄电

池组端电压为１１４．７２％Ue,满足主合同条款要求.
对于控制负荷,通过硅堆降压限制控制直流

母线电压不超过直流系统标称电压的１１０％,以

邓丛林等:苏布雷水电站直流系统设计 ２０２０年第３期
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防止控制设备运行电压过高.

２．２　镉镍蓄电池容量计算

通过对水电站内各负荷统计,主要负荷情况

见表１.
表１　直流负荷表

序号 负荷名称 负荷容量 负荷系数 计算电流/A
经常负荷

/A

Ijc

事故放电时间及放电电流/A
初期/min 持续/min 随机/s

１ １~９０ ５
I１ I２ IR

１ 事故照明 ２０．０kW ０．６ ９４．５ ９４．５ ９４．５
２ 机旁二次盘柜 ７．８kW ６１．４２ ６１．４２ ６１．４２ ６１．４２
３ 中控室二次盘柜 １．２kW ９．４５ ９．４５ ９．４５ ９．４５

４
开关柜、备自

投装置等
１．０kW ７．８７ ７．８７ ７．８７ ７．８７

５
辅机及公用

设备控制盘
１．０kW ７．８７ ７．８７ ７．８７ ７．８７

６ UPS电源 １５kVA ０．６ ７０．８７ ７０．８７ ７０．８７

７
１０．５kV断路器

合闸电流
５ ５

８ 启励电流 ３０ ３０

合计 ２８６．９８ ８６．６１ ２５１．９８ ２５１．９８ ３５

　　第１阶段计算容量:

Cc１＝Kk
I１

Kc
＝１．４×

２５１．９８
１．３８ ＝２５５．６３(Ah)

式中　Cc１为第１阶段计算容量;Kk—可靠系数,
取１．４;Kc为初期(１min)冲击负荷的容量换算系

数(１/h),取１．３８;I１ 为第１阶段负荷电流.
第２阶段计算容量:

Cc２＝Kk[I１

Kc１
＋
I２－I１

Kc２
]

＝１．４×[２５１．９８
０．４４ ＋

２５１．９８－２５１．９８
０．４４５

]

＝８０１．７５(Ah)
式中　Cc２为第２阶段计算容量;Kc１为第２阶段

全部放电时间１．５h的容量换算系数(１/h),取
０．４４;I２ 为第２阶段负荷电流;Kc２为８９min的容

量换算系数(１/h),取０．４４５.
随机负荷计算容量:

Cr ＝
Ir

Kcr
＝

３５
２．９＝１２．０７(Ah)

式中　Cr为随机负荷计算容量;Ir为随机负荷电

流;Kcr为随机(５s)冲击负荷的容量换算系数(１/

h),取２．９.

Cc２＋Cr ＝８０１．７５＋１２．０７＝８１４ Ah,大于

Cc１,蓄电池计算容量为８１４Ah.
综合以上计算,蓄电池容量选为１０００Ah.

由于厂房重要负荷较多,蓄电池采用冗余配置,两
组蓄电池分别带I段母线和II段母线,当一组蓄

电池故障时,可用另一组蓄电池同时带两段母线.

３　充电装置的选择计算

充电装置采用多个高频开关整流模块并联,
即在 N个模块满足蓄电池的充电电流加上经常

负荷电流的条件下,选用 N＋１个模块.
充电装置最大输出电流:

I＝０．２C５＋Ijc＝０．２×１０００＋８６．６１
＝２８６．６(A)

选择单个整流模块的额定输出电流为５０A,
则可确定N＝６,即总共选用 N＋１＝７个高频开

关整流模块.
充电装置的最大输出电压应大于均充电压,

考虑一定裕度,Umax≥１．１×１．５５×９４＝１６０V.
由于电站重要负荷较多,高频开关模块同样

采用双套配置,每组蓄电池配置一套充电装置.

４　主接线方式

根据主合同条款,要求蓄电池采用两套１２７
V镉镍蓄电池和两套充电装置,冗余设置,直流母

线采用单母分段,每套蓄电池组和充电装置接到

不同的母线上,这种直流系统主接线结构是比较

常见的配置.
根据上述选型计算,在均充时蓄电池端电压

为１１４．７２％,虽然满足主合同的电压范围要求,但
不满足DL/T５０４４对控制母线电压不超过１１０％
Ue的要求.为了降低母线电压,一般的做法有两

种:一是设置端电池;二是硅堆降压.通过前面的
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分析,端电池方案不建议采用,而针对硅堆降压措

施,常规做法是全容量硅堆降压,以满足 DL/

T５０４４中对控制母线或动力控制合并母线的运行

电压要求.但是全容量硅堆降压有以下几个问

题:一是由于降压容量大,使硅堆降压装置体积较

大,布置困难,通常需要增设专门的屏柜来布置,
增加了现场布置的难度;二是发热量增大,散热问

题突出,尤其是非洲热带地方的环境温度本身较

高,不利于设备的安全稳定运行;三是增加设备投

资,硅堆装置本身价格较贵,提高容量后会大大增

加采购费用.因此,从所采购设备的实际运行

电压条件出发,苏布雷水电站直流系统母线分

设动力母线和控制母线,动力母线直接接于蓄

电池端,主要负荷为事故照明负荷;控制母线

经硅堆降压装置引自动力母线,通过降压装置

把控制母线电压控制在１１０％Ue范围内,主要

负荷为保护、控制设备负荷.采用分设母线方

式后,控制母线负荷容量大大降低,缓解了硅

堆装置的选型难度,见图１.

图１　直流系统主接线图

５　结　语

IEEE１１１５国际标准与DL/T５０４４国内标准

在直流系统设计规定上有所不同,各有侧重.前

者对直流母线实际运行电压没有明确规定,只要

能满足合同要求的设备运行电压范围即可.这种

方式虽然简化了直流系统各参数选择,但对负荷

设备实际所能承受的运行电压提出了更高的要

求;而后者对母线电压有明确规定,把母线电压控

制在一定范围内,使负荷设备不至于承受过高的

运行电压,但对于充电时电压变化幅度较大的镉

镍电池来说,要把母线电压控制在要求的范围内,
还需要采用另外的一些措施.

笔者把两种思路结合起来,提出分别设置动

力母线和控制母线,对负载容量较大的动力母线

按IEEE１１１５的思路设计,以满足合同要求的运

行电压为准.而对负载容量不大的控制母线则按

DL/T５０４４的思路设计,采用硅堆降压的方式来

控制母线电压,该设计方式对类似工程项目有一

定借鉴意义.
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