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摘要：本文简要介绍了国内抽水蓄能电站励磁装置应用现状,结合白山抽水蓄能电站的顺

利投运,介绍了国产化抽水蓄能励磁装置的组成、特点及应用。
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一、概述

抽水蓄能发电是水力发电的一种特殊形式，它利用电力系统负荷低谷时的

剩余电能，将水从高程低的水库抽到高程高的水库，以位能的形式储存起来，在

电力系统用电高峰时，将水放下发电。

目前，我国电力系统使用的能源仍是以燃煤为主，很多电力系统的调峰能力

还很差，加上我国水力资源分布不平衡，开发也不充分，电力负荷峰谷差问题随

着系统容量增加和经济发展而显得更加突出。峰谷差大幅增加直接影响了电力系

统的电能质量和运行经济效益。由于抽水蓄能机组具有如下显著特点：起动迅速，

适用范围广，能有效代替火力机组担任调峰作用；具有很强的负荷跟随能力，在

电网中起到调频作用；工况转换快，削峰填谷，造价低；降低运行消耗，改变电

力系统能源结构。故抽水蓄能机组成为有效调整电力负荷峰谷差，提高电能质量

和运行经济效益最为经济且运用最为方便的手段。

励磁系统是抽水蓄能电站中的重要辅助设备之一，是构成完整抽水蓄能系统

不可分割的一部分。抽水蓄能机组运行工况多、转换频繁的特点，决定了所使用

的励磁装置具有许多与常规发电励磁装置相比，具有许多不同的要求和功能，是

集发电、电动、电制动等多功能于一身的综合性励磁装置。 

 

二、项目背景 

国内外研究表明，抽水蓄能电站容量占总装机容量的 10%~15%是较为经济合

理的电网结构形式。 

从国内已建成投产的几个抽水蓄能电站，如天荒坪、广蓄、十三陵等来看，

抽水蓄能机组的优越性和合理性已逐渐显露出来，取得了较好的运行经济效益。

据不完全统计，目前待建和已规划的项目已达到三四十个，且多为大型机组，主
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要分布和集中在水能资源相对贫乏的华北地区、华东地区。我们却不得不正视这

么一个现实，那就是目前已建成投产的抽水蓄能电站机电设备绝大部分都采用进

口设备，在主机方面，部分小型容量的抽水蓄能电站开始应用国产技术，但在励

磁系统的应用方面，情形却不令人乐观，励磁国产化的步伐迟迟没能迈出。当前，

广州抽水蓄能电站一期使用的法国阿尔斯通公司的产品，二期使用的德国西门子

公司的微机励磁装置；浙江天荒坪、湖北天堂、安徽琅邪山等抽水蓄能电站使用

的是奥地利伊林公司的产品，山东泰安、河南回龙、浙江溪口等抽水蓄能电站采

用的是 ABB 公司的产品。国内励磁制造商在采用异步起动方式的小型抽水蓄能电

站方面，有些业绩；但在主要采用以变频启动方式和背靠背启动方式为主的大中

型机组方面，可以说国产励磁制造商处于应用空白。 

实际上，随着科技的发展以及国内外励磁控制技术的交流，国产励磁装置的

整体制造技术水平较以前有了很大提高，虽与国外先进技术水平相比，仍然存在

一定差距（主要体现在工艺及可靠性方面），但已完全具备制造大容量机组及抽

水蓄能机组励磁装置的能力。由于国内一些大型抽水蓄能项目实现捆绑由外方供

货和一些建设业主对国产励磁控制水平的担心以及国内励磁制造商缺乏运行业

绩，造成国产励磁设备很难进入抽水蓄能市场。 

在此背景下，东北电网公司敢于开拓，大胆创新，在其建造的东北地区第一

座抽水蓄能电站---白山抽水蓄能电站上面，采取先引进消化吸收国外先进技术

和制造经验，再应用国产机电设备的做法，为振兴民族工业，实现抽水蓄能机组

机电设备国产化作出了重大贡献。 

白山抽水蓄能电站以白山水电站水库为上库，红石水电站水库为下库，总装

机容量 300MW，安装 2台可逆机组，单机容量 150MW。 

2003 年 6 月，广州电器科学研究院承接了吉林白山抽水蓄能电站 150MW 机

组励磁装置的供货任务。这是国内励磁厂家中首次独立承接的单机容量最大的抽

水蓄能机组励磁装置。该项目意义重大，机遇与风险并存。特别是该项目第一套

设备采用 ABB 进口产品，第二套设备采用国产装置，国内外产品同台竞技，更显

特色。 
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三、励磁系统介绍 

1．电站相关参数及特点 

额定功率：发电工况：145.2 MW；  电动工况：167.5 MW； 

额定电压： 13.8 kV 

额定电流：发电工况：6903 A；    电动工况：7818 A； 

额定功率因数：发电工况：0.88(滞后)；电动工况：0.91； 

额定励磁电流：发电工况:1537A ；   电动工况：1603A; 

额定励磁电压：发电工况: 232V；  电动工况：242V; 

空载励磁电压：发电工况: 94 V；  电动工况： 94 V; 

空载励磁电流：发电工况: 909A； 电动工况：909A;  

强励最大电流：  3074 A  

白山抽水蓄能电站安装两台可逆式机组，运行工况多样，包括发电、抽水等

合计共有 17 种之多。抽水工况下，以 SFC 变频启动为主，低压背靠背方式为辅。

两机共用一台 SFC，根据需要启动各个机组。机组停机采用柔性电制动方式，加

快发电抽水等多工况的转换。 

2．励磁系统的总体设计方案 

励磁系统以 EXC9000 型励磁系统作为平台研制，其主要特点是功能软件化、

系统数字化。该系统的数字化不仅体现在调节器，也体现在功率柜和灭磁柜。励

磁系统的各个部分均能实现智能检测、智能显示、智能控制、信息智能传输和智

能测试，极大地提高了装置的可靠性和工艺水平。 

励磁系统吸收了目前数字控制领域先进的研究成果和工艺，增添了新的精巧

的解决方案和手段，如 DSP 数字信号处理技术、可控硅整流桥智能均流技术、高

频脉冲列触发技术、低残压快速起励技术、完善的通讯功能和智能化的调试手段

等。CAN 现场总线技术也被用于励磁系统的各个部分进行控制和信息交换，使励

磁装置成为一个有机的、完整的整体。 

整套励磁装置由调节柜、功率柜（两面）、灭磁柜、交流进线柜组成，依次

从左到右排列。 

3．励磁调节器 

3．1 通道配置 

励磁调节器由两个完全独立的调节和控制通道（通道 1 和通道 2）组成，2
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个通道完全一样，通道 1为主通道，通道 2为运行通道，备用通道（非运行通道）

总是自动的跟踪运行通道； 在运行通道中检测到故障，自动切换到第二通道运

行。在故障排除之前不能切换到原通道运行。 

每个通道内包含一个 AVR 自动电压调节单元（自动方式）和一个 FCR 励磁电

流调节单元（手动方式）。在自动方式下，励磁系统自动调节机端电压，最大限

度的维持机端电压恒定。在手动方式下，励磁系统自动维持发电机恒定励磁电流。

备用调节方式总是自动跟踪运行调节方式。根据工况的不同，调节器自动选择手

动方式或自动方式，并能根据实际情况进行工况的切换。例如在发电工况下，选

择自动方式运行，在电制动或抽水工况启动下选择手动方式运行。 

CPUDSP I/O CPUI/O DSP

A通 道 工 控 机 B通 道 工 控 机

开关量总线板    模拟量总线板 C 通道 智能 I/O板

现地控制板

人机界面

CAN总线

                        图 1-1  调节器硬件方框图 

 

 

3．2   励磁控制规律 

基本调节运行方式为自动方式和手动方式，控制规律为 PID+PSS2A 模式， 

PSS2A 能有效克服反调问题。 

3．3  调试软件 

Debug 软件利用 EXC9000 励磁调节器提供的通讯接口，为用户提供一个与调

节器进行交互的可视化接口，方便用户对调节器进行参数整定和对调节器、励磁

系统进行试验。 
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特征如下： 

A 软件具备完善的示波器功能。可以同时显示 11 路模拟信号，每一路信号

可以独立进行开关操作、颜色设置、缩放、平移等操作；每个模拟通道具备 6500

点的存储深度和 10ms/点的分辨率；丰富的波形转储功能，可以将波形存储为数

据文件、单色波形和彩色波形的 BMP 文件。 

B 参数操纵功能。可以上载、下载 EXC9000 励磁调节器的参数表；参数表具

备版本控制功能，可以自动验证参数的有效性；每个参数都具备一组约束条件，

可以有效防止错误参数的输入；参数表分组功能，方便用户从数量众多的参数表

中寻找特定的参数；参数对比功能，可以将当前参数表中的参数与默认值或者存

储在文件中的参数表进行对比；参数转储功能，可以将参数转存为数据文件或者

文本文件。 

C 命令接口。使用 Debug 软件，用户可以方便地控制 EXC9000 励磁调节器执

行各种操作。包括执行各种模式切换、阶跃试验、设置 EXC9000 励磁调节器事件

记录和录波功能的触发条件等。 

D 更新程序功能。通过与 EXC9000 励磁调节器配合，可以下载各种文件到励

磁调节器，执行调节器软件的更新操作。 

E 采用 C++语言编写，使用面向对象的设计方法，提高了程序的可读性和可

维护性。 

3．4 人机界面 

选用带全屏触摸功能的显示器（Proface 触摸屏）作为人机界面，其优点是

功能齐全，不仅用于运行操作，也可用于试验和维护，画面丰富，视觉效果良好，

操作简便，同时具有数字量、模拟量、通讯状态和系统运行状态显示，设备运行

状况一目了然。 

3．5  对外接口

 对外接口采用常规 I/O 与串行通信相结合的方式。 

重要的控制接点通过 I/O 硬接点传送； 

串行通讯采用 MODBUS 规约，实现状态量的上传和无功给定数值的下发。 

3．6  起励 

   配备有交流起励、直流起励及残压起励三种方式。 

60



4．励磁功率柜 

功率柜采用进口晶闸管，双整流桥并联运行，实现智能显示与智能控制。 

在每个功率柜内设计有一套智能控制系统，该系统包括智能检测单元、通讯接口、

传感器、LCD 显示器、以及相应的输入输出接口电路等。由于引入了智能控制系

统，取消了常规表计和指示灯，功率柜的操作、控制、状态监视、信息传递、信

息显示等均实现了智能化。 

工况检测实现智能化 

智能控制系统对功率柜的检测是全方位的，检测功能包括： 

 桥臂电流和单桥总输出电流 

 快熔状态（包括阻容保护用快熔） 

 风道温度检测 

  风机开停状态 

  风压检测 

  本功率柜投退状态 

 

工况显示实现智能化 

在每个功率柜柜门上，安装了一个带触摸键的 LCD 显示器，用于显示该功率

柜的各种状态及实现相关操作，见如下图所示。 

 

 

信息传输实现智能化 

将 CAN 总线技术用于智能化功率柜，功率柜的开关量信号和模拟量信号均通

桥臂电

流显示

风道温

度显示

功能

按钮

功能按

钮显示

61



过现场总线传递到调节柜，也可直接传递到电站控制系统。这不仅提高了信息传

输量，也大大减少了柜间接线，提高了系统运行可靠性，提高了装置的整体工艺

水平。 

 风机控制实现智能化 

当智能控制系统检测到励磁系统有“开机令”或本柜输出电流大于 100A 时，

自动启动风机; 无“开机令”且本柜输出电流小于 50A 时，自动停止风机。 

    智能均流 

采用智能均流技术，不需要其它任何辅助措施（如长电缆、硅元件参数选配

等）可以保证均流系数大于 97%。 

智能均流方法立足于控制回路，通过自动调节实现柜间及相间均流。用这种

方法均流，主回路可不串任何均流器件，因此它不仅克服了传统均流方法的缺点，

而且能有效地实现高水平均流系数，一致性也很好。 

5．灭磁系统 

励磁系统正常停机采用逆变灭磁，事故停机跳磁场断路器，并将磁场能量转

移到灭磁电阻，由其耗能灭磁。 

非线性电阻采用 ZnO。 

灭磁开关采用 ABB E 系列开关。 

6．电制动 

采用柔性电制动技术，不需电制动变压器。整个电制动流程通过单片机实现

控制。本系统不操作机端电制动开关。 

 

四、励磁控制特点 

白山抽水蓄能电站使用了两套具有不同风格的励磁系统，通过对进口励磁设

备设计原理的学习、调试的掌握以及国产励磁设备的研制和投运，使得我们对抽

水蓄能励磁控制的特点有了较为深入的认识。 

1．抽水蓄能励磁装置相比较于常规励磁系统而言，涉及的运行工况多，集

发电、变频、背靠背、电制动等多功能于一身，是最为复杂的励磁系统。 

2．抽水蓄能励磁装置系统方案的设计与电站主回路紧密相关。在不同的主

接线方式下，励磁装置的主接线和逻辑控制则完全不同。 

例如在白山抽水蓄能项目中，电气主回路设计是励磁变压器位于主变低压
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侧，水泵工况以变频起动为主，低压背靠背起动方式为辅。在背靠背方式下，由

于背靠背发电机组无励磁电源，故必须另外提供励磁电源，励磁系统必须装设可

切换的交流进线开关。 

3．抽水蓄能励磁装置 I/O 信号众多，在常规励磁装置的基础上必须考虑留

有适当的资源，便于信号扩展，既可利用已有的硬件资源，也可通过总线扩展。

本项目国产励磁装置实现了对外输出信号组态控制，方便地实现了两套励磁系统

对外输出信号保持一致。 

4．抽水蓄能励磁装置运行工况多，不同的工况要求应用不同的运行模式，

工况的转换及功能的切换需要有严密的逻辑。如果考虑不周，则会时时出现问题。 

5．抽水蓄能励磁装置在励磁参数的测量、在调节器参数整定上，同常规励

磁系统有区别。由于需要调整的参数多，调试时为便于观察调节器内部运行状态，

需要一款操作简单方便，界面友好，功能强大的调试软件十分有必要。 

 

五、应用 

2003 年 6 月，广科院承接了白山抽水蓄能电站两套励磁系统的供货任务。

2005 年 6 月，2006 年 1 月，两套设备分别交付业主进行安装。在现场指挥部的

领导下，各方人员的通力协作，＃1机励磁系统于 2005 年 11 月完成了发电状态

的调试工作及试运行，2006 年 6 月份成功完成了 SFC 启动，背靠背发电、背靠

背电动、电制动等多工况的试验，交付系统。 ＃2机励磁系统于 2006 年 7 月份

完成了发电、电动、电制动等多工况的试验，投入商业运行，设备运行情况良好，

成功实现了国产化励磁设备在 10 万千瓦以上级的抽水蓄能机组上首次投运。 

励磁系统现场投运试验包括装置/单元检查试验、电源回路检查、操作回路

及信号回路检查、静态开环试验、空载闭环试验、负载闭环试验、SFC 工况试验、

背靠背工况试验、电制动试验。 

试验结果表明，设备参数理想，两套系统各项技术指标均达到或超过国家和

部颁标准的要求，国产励磁装置完全能够满足抽水蓄能电站多工况运行的要求。

本项目的成功实施，提升了国产化励磁装置在抽水蓄能领域同进口设备的市场竞

争力，积累了经验，节约了外汇，具有重要的现实意义，我们相信，在不久的将

来，将会有更多的国产励磁装置应用到抽水蓄能领域中。 
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