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摘要：广州换流站原来以相控整流装置为核心的直流电源系统存在设备陈旧，难以提供合格、可靠的直流电源，且不能对蓄 

电池进行自动监视、维护，不能实现数字化的集中监视和控制等问题。文章分析、比较了直流电源系统中应用的相控整流装 

置和高频开关装置的优缺点；结合高频开关电源装置应用，设计了能实现集中监控的换流站直流电源系统并予实施。实践表 

明，该系统各项运行指标优越，维护工作量少，实现 了直流电源系统的数字化监视、控制。 
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Abstract： The former DC power supply system with phase control converters is too old to supply regular and reliable DC power for 

the equipments，and alSO can not realize auto monitoring and maintenance functions of batteries，furtherm ore no digital centralized 

monitoring an d control functions are furnished．The paper allalyses relatively advantages and disadvantages of phase control converter 

and high frequency switch used in DC power supply systems．and accomplishes the design of converter station DC power supply 

system with centralized monitoting function．The finished system has excellent operating indexs and fewer maintenan ce work．The 

digital centralized monitoring an d control functions are realized． 
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0 引言 

随着电力系统自动化水平的提高和计算机、通 

信网络技术的发展，运用于大型发电厂、变电站(换 

流站)的直流电源系统向着免维护、全 自动、高可 

靠性和高精度的方向发展⋯。而一些投运较早的直 

流电源系统主要存在以下一些问题：采用晶闸管整 

流器的直流电源装置，其功耗大、效率低，温升高， 

可靠性差；陈旧的直流电源装置自动化程度低，难 

以实现直流电源系统的数字化监视、控制，不能满 

足遥测、遥信功能。广州换流站就存在这种情况， 

而且正常运行时，直流母线电压普遍超过额定值的 

10％；2006年大修还发现，在充电机带负荷均衡充 

电时，出现直流母线电压严重偏高的情况。 

为提供可靠、合格的直流电源，2007年广州换 

流站淘汰了旧直流电源系统的相控整流充电装置， 

引入某公司最新的高频开关模块型充电装置和直流 

电源集中监控器，依据安全可靠、技术先进、经济 

合理、力求简单并便于安装、维护等要求，设计并 

实施了新的直流电源系统方案。 

1 直流充电装置类型及比较 

1．1相控整流充电装置 

我国电网中直流充电装置在1960年以前主要 

有交直流发电机组、硒整流充电装置和磁放大充电 

装置，目前这些装置几乎都已经淘汰。1960年后我 

国大量采用相控整流充电装置，它是采用晶闸管作 

为整流器件的电源系统，其工作原理是交流输入电 

压经工频变压器降压，然后采用晶闸管进行移相控 

制整流。为了保持输出电压的稳定，需要一套比较 

复杂的晶闸管触发电路。其原理结构如图1，它主要 

包括四个主要部分：主整流电路、移相触发电路、 

自动调整电路和保护电路L2J。 
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图 1相控整流充电装置原理示意图 

Fig．1 Schematic diagram of charging device of phase control 

converter 

主电路中主变压器将输入的三相38O V交流电 

压降至整流器所需的交流电压值，再由带平衡电抗 

器的可控整流电路将交流变成脉动直流，滤波后将 

平滑的直流供给负载。移相触发电路中，首先由同 

步变压器取得正弦同步电压，通过积分电路获得余 

弦波，它与自动调整电路送来的控制电压比较而形 

成脉冲，再经过脉冲调制和功率放大电路，输出脉 

冲群去触发主电路的晶闸管。自动调整电路就是取 

样整流器输出端的电压和电流，与标准电压比较后 

产生脉冲去控制移相触发电路，从而改变晶闸管的 

导通角，达到稳定输出的目的。保护电路就是在欠 

流、欠压、高压时发出相应告警信号，在过压、过 

流、熔丝熔断时自动停机并告警。 

相控整流充电装置是依靠改变晶闸管的导通 

角来实现调压、稳压的目的，因此在其交流侧一般 

会产生较多的谐波电流，导致交流电源侧电流畸变， 

同时由于导通角的影响，导致相控整流电路的交流 

侧功率因素减小。此外，相控整流充电装置包含有 

工频变压器、电抗器等，所以其体积、质量大，功 

耗大，温升高，噪声较大，可靠性较低；而由于受 

工频条件下的晶闸管及其辅助电路的限制，相控整 

流充电装置的电气特性如稳压精度、稳流精度、纹 

波系数等技术参数受到制约而不能有大幅度的提 

高。另外，由于多用模拟电路构成，且不具备大面 

积的多点、多变量的综合计算和监控条件，因此难 

与计算机接口，其智能化程度较低。 

1．2高频开关充电装置 

高频开关充电装置的工作原理是：首先交流输 

入经滤波和整流成直流，然后由功率开关器件(功率 

晶体管、MOS管、IGBT等)构成的逆变电路将直流 

(单相整流约300 V，三相整流约540 V)变换为高频 

方波(30 kHz以上)，高频方波经过高频变压器降压 

后再整流成直流，直流滤波后稳定输出。它主要包 

括主电路、控制电路、监控电流和辅助电源等部分； 

而主电路由交流滤波整流、直流／直流变换和滤波输 

出等电路单元组成，其基本构成如图 2。 

图 2高频开关充电装置的原理示意图 

Fig．2 Schematic diagram of charging device of high 

frequency switch 

广州换流站使用的充电模块工作原理如图3所 

示 ， 三 相 交 流 电 源 经 过 电 磁 干 扰 EMI 

(Electromagnetic Interference)电源滤波电路，滤 

除了高频分量，吸收瞬态冲击，消除电网和电源模 

块之间的相互干扰；软启动部分消除了开机时的浪 

涌电流。三相交流在EMI净化后经三相工频整流， 

输出100 HZ的脉动直流；脉动直流经无功功率因素 

校正电路变成比较平缓的直流电源；直流经全桥变 

换后成为高频交流，交流经主变压器隔离、全桥整 

流和滤波后转换成稳定的直流输出L3J。一次侧检测 

控制电路用于监视交流输入的电压，实现输入过压、 

欠压、缺相保护功能及软启动控制；信号调节、PWM 

控制电路实现输出电压、电流的控制和调节，确保 

输出电源的稳定及可调整性；输出测量、故障保护 

及微机管理部分负责监测输出电压、电流及系统的 

工作状况，实现故障判断及保护，协调管理模块的 

各项操作。并将相关信息送到面板显示，与系统通 

信，实现充电模块的智能化处理。辅助电源为整个 

模块的控制电路、监测电路提供工作电源。 

此型高频开关充电装置的可靠性及技术指标的 

优越性体现在以下几个方面：(1)采用零电压、零电 

流等软开关技术，使效率提高，降低电压和电流浪涌， 

工作更稳定；(2)采用功率因数校正(PFC)控制技术， 

使功率因数提高到 0．9~0．95，输出电压更加接近理 

想正弦，波纹系数降低；(3)采用脉冲宽度调制电路 

控制大功率开关器件的导通和截止时间，故可得到很 

高的稳压和稳流精度及很短的动态响应时间 。此 

外，它还有体积小，重量轻，低噪声、低污染，采用 

微机控制，便于集中监控和智能化管理。 

誊  
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图3充电模块的工作原理示意图 

Fig．3 Schematic diagram of charging module 

2 直流电源系统的改造设计 

运用高频开关充电装置设计广州换流站新的直 

流电源系统，其原理结构如图4。 

该系统主要由交流配电单元、充电模块 (高频开 

关充电装置)、集中监控单元、绝缘监测单元、降压 

单元、直流馈电单元和蓄电池组等部分组成，其中的 

实线是指电流经过的回路，其箭头指向就是电流的方 

向，虚线表示信息流回路。两路交流输入经交流配电 

单元选择其中的一路交流输入提供给充电模块，充电 

模块输出稳定的直流，～方面对蓄电池组充电和提供 

合闸输出，另外通过降压单元提供控制输出，为负载 

提供正常的工作电流：绝缘监测单元可在线监测直流 

母线和各支路的对地绝缘状况；集中监控单元可实现 

对交流配电单元、充电模块、直流馈电单元、绝缘监 

测单元、直流母线和蓄电池组等运行参数的采集，以 

及对各单元的控制和管理，并可通过远程接口接受后 

台操作员的监控。 

图4直流电源系统原理结构示意图 

Fig．4 Schematic diagram of DC power supply system 

2．1充电模块 

整个充电模块 (高频开关充电装置)在微机系统 

的监控下工作，包括模块的保护、电压调整等，同时 

微机实现将充电模块的运行数据发送至监控模块，并 

接受监控模块的控制命令。充电模块采用 (Ⅳ+1) 

冗余方式供电，即用 JV个模块满足电池组的充电电 

流加上经常性负荷电流的基础上，增加 1个备用模 

块。备用模块采用热备份的方式，直接参与正常工作。 

这里的充电模块的输出电压范围为 90~160 V，输出 

稳压精度≤±0．5％，输出稳流精度≤±0．5％，输出纹 

波系数≤±0．1％，功率因数>／0．95，综合效率≥92％， 

可靠性指标平均无故障工作时间MTBF≥100 000 h。 

2．2降压装置 

系统正常工作时，充电机对蓄电池的均／浮充电 

压通常会高于控制母线允许的波动电压范围，采用多 

级硅调压装置串接在充电机输出 (或蓄电池)与控制 

母线之间，使调压装置的输出电压满足控制母线的要 

求。 

2．3集中监控单元 

集中监控单元对交流配电单元、充电模块、馈电 

柜、电池监测仪、绝缘监测仪等下级智能设备实施数 

据信息的采集、显示、管理；根据内部的各种设置参 

数进行报警处理和历史数据的存储；在控制面板可以 

根据不同的情况修改相关参数，实现交流配电监测、 

直流配电监测、电池管理、绝缘监测、充电模块监控 

等功能；此外可通过RTU接口与换流站局域网连接， 

在主控室的运行工作站实现直流系统的遥测、遥信、 

遥调和遥控功能。 

2．3．1交流配电监测 

当交流输入出现交流失电、缺相故障时，交流配 

电单元将告警信号送至集中监控器，集中监控器发出 

交流电源故障告警信号；同时，智能的交流电压表、 

电流表通过串口总线将测量的数据送至集中监控器， 

集中监控器显示、判断交流输入是否过压、欠压、失 

压、缺相或者三相不平衡，故障时发出具体的电源告 
警信号[51。 

2．3．2直流配电监测 

集中监控器通过串口总线接收来自直流母线电 

压、电流表以及蓄电池电压、电流表的数据，显示并 

判断母线或蓄电池是否过电压、欠压，故障时发出相 

应告警信号；蓄电池、充电机的熔断器故障时，集中 

监控器接收来之熔断器附件送来的信号，发出熔断器 

故障告警信号。 

2．3．3绝缘监测 

在直流电压过、欠电压或直流系统绝缘强度降低 

等异常情况下发出声光告警，绝缘监测单元将对应告 

警信息发至集中监控器，集中监控器作出判断后告 

警。 

2．3．4充电模块监测 
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集中监控单元通过串行总线接收充电模块送来 

的工作状态和工作数据并向充电模块发送控制指令。 

其监控功能有：遥控充电模块的开／关机及均充／浮充； 

遥测充电模块的输出电压和电流；遥信充电模块的运 

行状态；遥调充电模块的输出电压。 

2．3．5电池管理 

集中监控单元的电池管理功能主要有：显示蓄电 

池电压和充放电电流，当出现过、欠压时进行告警； 

通过串行总线接收来自温度变送器测量的蓄电池环 

境温度，当温度偏离 25℃时，发出调压命令到充电 

模块，调节充电模块的输出电压，实现浮充电压的温 

度补偿；在集中监控单元的面板上，可以预设置均充 

电压、均充时间，然后手动定时均充；当系统连续浮 

充运行超过设定时间 (90天)或者交流电源故障引 

起蓄电池放电超过 10 min时，集中监控单元自动启 

动均充。自动均充程序：以整定的充电电流进行稳流 

充电，当电压逐渐上升到均充的电压整定值时，自动 

转为稳压充电，当充电电流小于0．01 C10后延时 1 h 

转为浮充，其中C o为蓄电池额定容量。充电曲线如 

图 5。 

浮充状态 

图5 自动均衡充电曲线 

Fig．5 Automatic equalizing charge 

3 直流电源系统设计方案的实施 

3．1方案介绍 

广州换流站 110 V 直流改造安装的新的充电 

设备分别装在三个直流充电机屏柜内，其中#1、 

#2充电机屏柜互为热备用，分别配有高频开关充电 

模块 5只，集中监控器一台，以及若干直流电流表、 

直流电压表、电流变送器、电压变送器等，#3充电 

机屏柜为备用充电机屏柜，仅有高频开关充电模块 5 

只和若干其他设备，而没有集中监控器，其高频开关 

充电模块由#1充电机屏柜的集中监控器管理。集中 

监控器有一个 16路开关量输入接口、一个 l6路的 

开关量输出接口，一个上位机接口，4个下位机接 

口和一个调试接口。另外，#1、#2充电机屏柜分 

别对应的两个直流负荷分屏没有在改造之列，此两直 

流负荷分屏内的直流母线可以相互联络，正常情况下 

分裂运行。 

3．2方案实施中遇到的问题 

在实施过程中发现，集中监控器的开发人员针对 

使用的蓄电池额定容量 C】o为 800A·h，因而设置每 

组充电机 (同一屏柜内5个并联的充电模块)输出的 

最大直流为80A (0．1 C10)。虽然 80A已经大于正 

常时使用的直流电流 (约 43 A)，正常运行时，即 
一 组充电机浮充一组蓄电池并对一条直流母线送电， 

充电模块不会受到负荷过重的影响；但是在以下两种 

情况下，这种设置存在很大的隐患。一种是一组充电 

机浮充一组蓄电池并同时对两条直流母线送电时，此 

时所需的直流负荷电流为 86 A，而充电机只能提供 

80 A电流，因此蓄电池需要提供 6 A的电流，如果 

这种运行方式超过一定的时问，势必引起供电不足和 

蓄电池寿命的降低。另一种是当一组充电机均充一组 

蓄电池，同时带负荷运行时，明显一开始的稳流充电 

不可能达到0．1 C】o(80 A)的自动均衡充电要求。发 

现该问题后，联系相关开发人员讨论，并依据相关运 

行维护规程决定将每组充电机输出的最大直流设为 

150 A，有效避免了上述隐患。 

此外，在调试过程中，发现一组充电机在对蓄电 

池 自动均衡充电时，稳流充电阶段的电流为 160 A 

(0．2 C10)，而此时发现较多单体蓄电池不断冒气泡， 

后联系开发人员对相应集中监控器内部参数重新设 

置后，稳流充电电流恢复为 8O A (0．1 Clo)。 

4 总结 

广州换流站直流电源系统的改造方案主要用高 

频开关整流充电装置替换了原有的相控整流装置， 

同时结合集中监控器的应用，实现了换流站直流电 

源系统各单元的数字化监视、控制和智能管理。实 

践证明，该方案实施后直流电源系统维护工作量大 

大减少；直流电源的可靠性和电能质量有了较大的 

提高。今后拟可以通过集中监控器通信接口与换流 

站的局域网系统连接，为实现换流站无人值守打下 

技术基础。 
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从上面的比较可以看出，OCL技术具有很快的 

数据读取和写入速度。当向Oracle数据库中频繁存 

储大批量数据时，OCL比ADO方法快 700多倍， 

速度优势明显 。OCL 技术相比于 ODBC、PRO 

C／C++等数据库开发技术亦具有明显的速度优势， 

数据不再罗列。 

4 结论 

本文提出了基于 OCL技术开发电力系统仿真 

计算软件中Oracle数据库的方法，较好地解决了数 

据库读写速度的瓶颈问题。OCL技术具有以下优 

点：(1)编程简便灵活，功能强大。使用该方法访问 

数据库，缩短了软件的开发周期，提高了效率。(2) 

访问数据库速度快。该方法相比传统方法在读写速 

度上提高了两个数量级，较好地满足了电力系统仿 

真计算对实时性的要求。此外，该方法还可以用在 

其他对实时性要求较高的Oracle数据库系统中。 
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