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长距离输水系统泵站供电设备自启动优化方法

徐玲玉

(河北省唐山市水利规划设计研究院,河北 唐山 063000)

摘 要:在供水泵站供电设备的运行中,如何在脱网条件下使设备实现自启动以减少电网运行负担成为一个研究热点,设计一种长距

离输水的供水泵站供电设备自启动优化控制方法。设计由呈现对称分布状态的一次侧探测电路与二次侧探测电路构成的对

称谐振判断电路,实施供电设备的谐振判断,确保能够对设备实施自启动优化控制。以不影响系统建模准确性为前提设置假

设条件,构建供水泵站供电设备的数学模型。设计供电设备分段启动控制策略,实现供水泵站供电设备的自启动优化控制。

测试结果表明,使用设计方法自启动后,设备的输入电流波形、输出电压波形过渡比较平稳,有功功率振荡幅度较小。
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Pumping Station in Long-distance Water Conveyance System
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Abstract: In the operation of the power supply equipment of the water supply pump station, how to realize the self-starting of the equipment

under the off-grid condition to reduce the load of the power grid operation becomes a research hotspot. A self-starting optimiza-

tion control method for the power supply equipment of the water supply pump station with long-distance water transmission is de-

signed. The symmetrical resonance judgment circuit composed of the primary side detection circuit and the secondary side detec-

tion circuit in a symmetrical distribution state is designed to implement the resonance judgment of the power supply equipment to

ensure that the equipment can be self-started and optimized. The mathematical model of the power supply equipment of the water

supply pump station is built on the premise that the accuracy of the system modeling is not affected. It designs the subsection start-

up control strategy of the power supply equipment to realize the self-startup optimization control of the power supply equipment

of the water supply pump station. The test results of the design method show that the transition of the input current waveform and

output voltage waveform of the equipment is relatively stable and the amplitude of active power oscillation is small after the de-

sign method is started.
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0 引言

目前,对各种新能源进行大力发展成为各国不约而

同的选择。其中,水能作为一种容易获得、无污染的新型

清洁能源,被各领域研究学者广泛关注。目前,水能已经

成为一种新兴战略性产业,水力发电与水能资源在我国

得到了极大规模的发展与不断地开发[1]。目前,我国已经

在多个地区建设了大型水力发电基地。由于水能具备地

域性特征,很多水力发电站位于比较偏远的地区,与负荷

中心距离较远,带来了很多难题,如系统的稳定性、调频

调峰大规模水电场的集中并网以及远距离输送水电等。

这就需要使长距离输水的供水泵站供电设备拥有自启动

能力[2]。为实现长距离输水的供水泵站供电设备独立运

行以及自启动的能力,对供电设备的控制水平提出了更

严格的要求。基于该背景对长距离输水的供水泵站供电

设备自启动优化控制方法进行研究,对该问题进行研究

具有很强的学术价值与理论意义。对于供电设备自启动

控制问题,目前在国外已经有一定研究,而由于国内对于

该问题的研究起步较晚,研究成果会相对较少一些。其

中文献[3]提出一种基于燃气蒸汽联合循环机组的自启停

控制系统,通过对相关机组的工作状态与工作过程加以

控制,使机组运作更稳定,也在一定程度上降低了机组的

工作成本。文献[4]对汽轮机启动控制系统进行了优化设

计。以上方法存在对于设备安全运行有不利影响的问

题,为实现现有研究成果的优化,设计一种长距离输水的
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供水泵站供电设备自启动优化控制方法。

1 供水泵站供电设备自启动优化控制方法设计

1.1 供电设备谐振判断

设计一种对称谐振判断电路实施供电设备的谐振判

断,确保能够对设备实施自启动优化控制。设计的对称

谐振判断电路由两个探测电路构成,分别为一次侧探测

电路与二次侧探测电路,二者呈现对称分布的状态[5]。通

过以下步骤判断供水泵站供电设备的谐振状态:

(1) 用Uα表示一次侧探测电路中的一次侧电源,用Uβ

表示二次侧探测电路中的二次侧电源,打开Uα后,关闭Uβ。

用SA、SB表示一次侧探测电路中的两个串联开关,用SC、

SD表示二次侧探测电路中的两个并联开关,用Rb表示二

次侧探测电路中的二次侧探测电阻。闭合SA、SC,断开

SB、SD,此时能量由Uα向Rb流动。依据电路分析原理,可

以用式(1)表示此时流向Rb的电流。

(1)

式中,i指的是对称谐振判断电路的双踪示波系数;μ是指

电路的频率;N指的是电路的扰动量;Rc是指一次侧探测

电路中的双边逆变电路等效电阻;Re是指一次侧探测电

路中的可调电阻;Cw指的是一次侧探测电路中的电容;L1

是指一次侧探测电路中的电感;R f指的是二次侧探测电

路中的双边逆变电路等效电阻;Rd是指二次侧探测电路

中的可调电阻;Cr指的是二次侧探测电路中的电容;L2是

指二次侧探测电路中的电容[6]。

当供水泵站供电设备系统完全谐振时,式(2)成立。

(2)

此时Ib可以用下式来表示:

(3)

此时Ib相位超前Uα的相位角度数为90°,因此可以判

断,当下式成立:

(4)

式中,ψ1指的是Ib相位超前Uα的相位角[7]。

则供水泵站供电设备系统的失谐状态为感性失谐。

当式(5)成立:

(5)

则供水泵站供电设备系统的失谐状态为容性失谐。

(2) 关闭Uα后,打开Uβ,并使SA断开,闭合SB、SC、SD,

使能量由Uβ向Ra流动,其中Ra为一次侧探测电路中的一

次侧探测电阻[8]。此时用式(6)表示此时流向Rb的电流。

(6)

式中,σ指的是二次侧探测电路的复阻抗系数,计算公式

具体如下:

(7)

当供水泵站供电设备系统完全谐振时,可以将式(6)

简化为下式:

(8)

此时Ib'相位超前Uβ的相位角度数为0°,因此可以判

断,当下式成立:

(9)

式中,ψ2指的是Ib'相位超前Uβ的相位角[9]。

则供水泵站供电设备系统的失谐发生在一次侧。

当下式成立:

(10)

则供水泵站供电设备系统的失谐发生在二次侧。

1.2 构建供电设备的动态方程

为完成数学模型的构建,需要在实施假设前,考虑假

设条件对模型建立合理性的影响:

(1) 假设供水泵站供电设备的电源是三相对称正弦波;

(2) 假设滤波电感为线性电感,忽略其饱和的影响;

(3) 假设供电设备中的开关器件是理想状态的开关

器件,不考虑自身损耗与死区时间[10]。

用式(11)表示供水泵站供电设备的拓扑结构。

(11)

式中,umA、umB、umC指的是供电设备并网侧的三相电压;

iA、iB、iC可代表供电设备的三相电流;unA、unB、unC可表示

为供电设备交流侧的三相电压;供电设备中单相进线电

阻由Rm表示;Lm指的是供电设备的电抗[11]。

用Um表示umA、umB、umC的幅值,用Un表示unA、unB、
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unC的幅值,用g表示供电设备的调制比。因此下式成立:

(12)

(13)

式中,UDC表示供电设备的直流电压[12]。

利用上式对式(11)进行abc/dq变换,并构建供电设备

的直流电容侧方程,合并变换后获得的方程与直流电容

侧方程,实现供电设备动态方程的构建[13]。

1.3 自启动优化控制

通过设计供电设备分段启动控制策略,实现供水泵

站供电设备的自启动优化控制。在策略的设计过程中,

首先需要对站内供电设备的电压进行控制,使其外环不

能形成有效输出,此时已知的电流d轴分量会根据角系数

呈持续上升的状态。当供电设备直流侧输出电压持续稳

定输出时,输出值为设备稳定运行时的0.9倍,可重新接入

电压外环[14]。

在该控制策略的实施中,两个参数的设置非常关键,

分别为有功给定电流最小值Irmin与有功给定电流最大值

Irmax。当Irmin设置过小或过大,供电设备从三相全桥不可

控直接切换至整流可控时,设备直流侧输出电压可能出

现突然增加的问题,使电容迅速充电,所产生的较大的充

电电流可能导致交流侧输入浪涌电流。而当Irmax设置过

小,会使投入电压外环后供电设备的具体数值难以进行

调节,增加设备的调节时间。

供电设备分段启动控制策略下的设备分段自启动过

程如下:

当供电设备处于不可控整流状态时,对其直流母线

的电流Iw0与电压Uw0进行检测,根据检测结果可获得供

电设备的输出功率,该参数可表示为P d。若在参照功率

守恒定律的基础上,不计线路电阻损耗与开关损耗,可以

得到下式:

(14)

式中,G d指的是供电设备电网相电压;Id是指供电设备交

流侧的有效输入电流值; 指的是G d与I d的夹角。

根据上式可以对Irmin进行计算。供电设备依据Irmin从

三相全桥不可控直接切换至整流可控。

当电容两端电压的检测结果为0.9Uw时,其中Uw为

设备稳定运行时的电压,则有功给定电流Ir的值取Irmax,

对直流母线的电流Ih进行检测,并等待供电设备进入稳

定状态。此时Irmax的计算公式具体如下:

(15)

依据Irmax的值加入电压外环。

参照交流侧电流的d轴分量表达式,若切除供电设备

电压外环,有功给定电流Ir与规定的有功给定电流Ir'值

是相等的。

就此完成供水泵站供电设备的自启动优化控制。

2 案例测试

2.1 项目测试与对比方法选择

对于文中的长距离输水的供水泵站供电设备自启动

优化控制方法,通过案例测试的方法对其优化控制性能

进行测试。应用文中方法对南水北调工程中的某个供水

泵站中的供电设备进行自启动优化控制,使设备能够在

脱网条件下实现平稳启动和带载运行。该设备由主电

路、驱动电路模块、采样电路模块、控制电路模块等构成,

设备参数具体如下:

直流侧给定电压:750 V;

开关频率:5.5 kHz;

额定输出功率:70 kW;

交流滤波电感:8 mH;

直流侧电容:2 550 uF。

首先用文中的对称谐振判断电路对实验供电设备实

施谐振判断,确定供电设备处于非谐振状态后,依据构建

的供电设备动态方程,通过文中的分段启动控制策略实

现其自启动优化控制。测试设备自启动时的输入电流波

形与输出电压波形。并测试设备自启动时的有功功率,

观察文中方法的有功功率振荡幅度。

在测试中,将燃气蒸汽联合循环机组的自启停控制

系统与优化设计的汽轮机启动控制系统作为对比方法,

共同进行性能测试,分别用方法1、方法2来表示这两种对

比方法,以简化表达方式。
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2.2 设备自启动时的输入电流波形测试结果

首先测试文中方法与方法1、方法2在设备自启动时

的输入电流波形,测试结果如图1所示。其中由上到下的

测试结果分别为文中方法与方法1、方法2的测试结果。

图1 输入电流波形

根据图1的测试结果,使用文中方法自启动后,设备

的输入电流波形过渡比较平稳,说明通过该自启动方式

能够对启动时的冲击电流进行有效抑制。而使用方法1、

方法2自启动后,设备的输入电流波形过渡不够平稳,说

明通过这两种自启动方式自启动后,满载运行时,启动冲

击电流有可能击穿设备主电路或烧坏设备绝缘皮,对于

设备的安全运行有不利因素。

2.3 设备自启动时的输出电压波形测试结果

三种测试方法下,设备自启动时的输出电压波形如

图2所示。其中由上到下的测试结果分别为文中方法与

方法1、方法2的测试结果。

根据图2的测试波形,使用文中方法自启动后,设备

的输出电压波形过渡比较平稳,说明通过该自启动方式

能够实现启动时输出电压超调问题的有效抑制。而使用

方法1、方法2自启动后,设备的输出电压波形过渡不够平

稳,说明通过这两种自启动方式自启动后,对于输出电压

超调问题的抑制效果较差。

2.4 设备自启动时的有功功率测试结果

三种测试方法下,设备自启动时的有功功率测试结

果如图3所示。其中由上到下的测试结果分别为文中方

法与方法1、方法2的测试结果。

根据图3的有功功率测试结果,使用文中方法自启动

后,设备的有功功率振荡幅度较小,说明文中方法对于设

备的稳态调整有很大帮助,而使用方法1、方法2自启动

后,设备的有功功率振荡幅度较大,说明这两种方法对于

设备的稳态调整帮助较小。

图2 输出电压波形

图3 有功功率

3 结束语

在供水泵站供电设备自启动问题的研究中，设计了

一种长距离输水的供水泵站供电设备自启动优化控制方

法,实现了供电设备脱网条件下的平稳自启动与带载运

行,取得了有意义的研究成果。
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