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[摘  要] 水电站机组与火电、核电相比较,具有辅助设备少且容量低,厂用负荷较小,启动快速等优点,

在电网发生瓦解事故时能快速黑启动恢复供电的能力强,作为电网黑启动电源的首选。本文介绍了某

水电站首次黑启动试验过程中遇到的问题及分析、各个环节管控注意事项对电站黑启动有非常重要

的意义。 
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引言 

某水电站位于库克苏河上,是伊犁

河流域库克苏水力发电规划报告中最

末一级水电站,工程等别为Ⅳ等小(1)

型。电站总装机容量38MW,共3台机组,

全部为混流式,其中1、2号机组容量相

同为7MW,3号机组为24MW,设计发电量

1.48亿kW·h。1、2号机组经10.5kVII

母与2号主变组成扩大单元接线方式,3

号机组经10.5kVI母与1号主变组成单

元接线方式,厂用电10.5kV和400V均采

用水电站惯用的单母线分段接线方式。

电站按“无人值班、少人值守”设计,

在投运初期在地调配合下开展黑启动

试验旨在考证水轮发电机组及辅助设

备具备黑启动能力,检验在电网发生大

面积停电、系统瓦解时,造成厂用交流

电源的消失,电站当值值守人员能否在

最短的时间内启动机组恢复厂用负荷

供电,保证机组的运行,协助调度尽快

恢复对电网的正常供电[1  3]。 

1 黑启动试验过程 

本次黑启动试验方案定为,先手动

拉开2号主变高压侧断路器1102造成厂

用电消失,然后用2号机组带2号主变及2

号隔离变零起升压,完成自启动恢复厂

用电；最后通过2号主变高压侧断路器并

入系统的全过程[4]。 

1.1试验前检查：检查直流电源系

统、中控室及继保间一体化电源运行正

常；确保监控系统在正常运行状态；检

查事故照明系统在正常投运状态；检查

通信正常畅通；切除部分不重要的交流

负荷,比如冬季运行中的采暖电源；检查

集水井水位在1.5米以下；检查2号机组

及辅助设备正常无事故信号。 

1.2试验操作步骤：拉开2号主变高

压侧断路器；检查全厂交流失压；现地

手动拉开厂用电10kVⅢ段进线断路器,

生活区馈线断路器；电手动开启2号机组

进水蝶阀至全开(直流电机打压)；现地

手动合上2号机组出口断路器；将2号机

组LCUC屏机组上导、推力、下导、水导

轴承冷却器冷却水中断信号拆除,以及

调速器电气柜并网信号、励磁系统并网

信号拆除；手动开启2号机组冷却水；退

出2号机组检修密封围带；拔出2号机组

调速器接力器锁定,手动开机至“空转”；

合上2号机组灭磁开关QFG,带2号主变及

2号隔离变零起升压；监视2号主变及2

号隔离变本体无异常,升压至额定检查

10kV Ⅱ段母线电压正常；合上10kV厂用

电Ⅲ段进线断路器；检查厂用负荷供电

正常,恢复之前拆除的信号线；向调度员

汇报黑启动完成,申请同期合上2号主变

高压侧断路器；上位机同期合上2号主变

高压侧断路器接待负荷。 

2 试验结论 

电站于2015年3月15日00:00分至

00:18分进行全厂交流失电情况下的黑启

动试验,01:38分成功并入电网。验证了在

全厂交流失压的情况下,水轮发电机及辅

助设备具备黑启动能力；全厂事故照明和

计算机监控系统满足黑启动要求；试验组

织得当,现场操作准确无误；黑启动试验

方案简明扼要,可操作性强,可作为以后

电站黑启动应急处置的方案。 

3 试验发现的问题分析及处理 

3.1机组各导轴承冷却水电磁流量

计采用交流供电,在全厂交流失压的情

况下,会误开出“冷却水中断”信号,造

成机组事故停机。实验过程中拆除相关

信号线势必会耽搁机组黑启动时间,再

者机组正常运行过程中,倒厂用电操作,

时间把控不好,电磁流量计失电超过5分

钟监控就会走“机组冷却中断”事故停

机流程。电站使用电磁流量计是E+H 053

系列,试验完成后通过技改由事故照明

一体化电源给电磁流量计供电,保障了

电磁流量计可靠供电,从而有效的缩短

了黑启动时间。 

3.2在试验过程中,采用2号主变高

压侧断路器进行同期并网失败,后采用

110kV出线断路器成功并网,经分析同期

装置此通道待并侧采用的电压信号为

10kVⅡ段母线PT变比为10.5kV/100V,系

统侧为110kV母线PT变比为110kV/100V。

2号主变运行在3挡中间档位变比为

10.5kV/121kV,联结组别为YNd11。究其

电压,发电机额定电压为10.5kV,对应二

次侧为100V,系统侧母线运行电压为

121kV,二次侧为110V,两侧电压相差

10V。主变联结组别为YNd11代表高压侧
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电压超前低压侧电压30°,如果不转角

和调幅的情况化根本无法实现自动准同

期合闸。采用110kV出线断路器进行同期

并网成功原因是两侧电压互感器变比一

致、联结组别一致,不存在调幅和转角的

问题。本站共有六个同期点,分别是三台

机组出口断路器,两台主变高压侧断路

器和110kV出线断路器,均采用南瑞

SJ12D双微机自动准同期装置,其中两台

主变高压侧和110kV出线共用一台,该装

置最多可支持16个同期对象,但是每次

只允许对1个同期对象进行操作。通过对

装置同期参数进行重新调整,相角差补

偿设置为30°,系统电压补偿设置为

0.91倍,重新进行主变高压侧同期试验

成功,有效的弥补了电站设计和调试过

程中的不足。 

3.3按照《水电站黑启动技术规范》,

在试验过程中,实验前检查耗费的时间

为13分钟。经过黑启动试验,试验前检查

调速器蓄能器的压力为15.9MPa,从调速

器手动开机到励磁系统带主变零升,最

后恢复厂用电完成对各辅助设备供电用

时5分钟,记录蓄能器为15.4MPa,整个过

程压力降低0.5MPa,可以看出即使在蓄

能器正常时的最低压力14.5MPa,也就是

工作泵启动定值开始黑启动手动开机到

完成厂用电源的恢复也没有问题,完全

可以在备用泵启动定值13.5MPa,甚至调

速器事故低油压定值12MPa之前完成机

组黑启动。说明了只要平时运行维护对

蓄电池定检工作到位,当电网发生真的

事故造成全厂交流失压时可以考虑缩减

此类设备的检查,可使黑启动时间压缩

至10分钟以内。 

4 黑启动注意事项 

4.1具备黑启动能力的水电站按电

网规定应每年进行一次黑启动试验,为

确保试验不影响到正常运行的设备,一

般采用在枯水期在各发变组之间轮流进

行,这样如果一旦试验失败,能尽快恢复

试验机组的交流电源,在确保设备安全

不受损失的同时,还能保证非试验机组

的正常发电。 

4.2如果电网发生瓦解事故需要黑

启动时,应尽量选择调速器蓄能器压力

较高且恢复厂用电操作步骤较少的机组,

切除不重要的厂用负荷,确保机组最快

时间完成黑启动并向系统供电。 

4.3鉴于电站直流系统蓄电池组是

机组是否具备黑启动能力的必要条件,

应加强蓄电池组的维护定检工作,当容

量低于80%以下应及时更换,以保证直流

系统的可靠性。 

4.4应定期对运行人员开展黑启动

相关知识的培训和演练,熟练掌握黑启

动操作流程,尽可能缩短黑启动时间,对

演练过程中发现的问题应及时分析并提

出相应的对策,保证黑启动应急操作快

速、准确、有序。 

5 结束语 

黑启动试验,是验证水电站水轮发

电机组及辅助设备的自启动能力,也是

对运行人员处理厂用电消失、电网瓦解

突发事件能力的考验[5]。本站在投运初

期就按照相关规范要求开展黑启动试验,

并对实验过程中发现的问题进行整改,

总结了经验、积累了知识,对电站乃至电

网安全、经济、稳定运行具有十分重要

的意义。 
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