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[抽水蓄能电站]

国产抽水蓄能机组成套开关设备
的发展
文/张会杰　程　立　张　鑫　麻强强　张小明　程小红 
西安西电开关电气有限公司

介绍了抽水蓄能机组成套开关设备中存在的问题及在实际运行中的功能需求，以及国

内外抽水蓄能机组成套开关设备发展现状，从技术参数、结构特点及成套供货能力等几个

维度对国内外产品进行了对比分析。

抽水蓄能电站具有调峰、调频、调相、储能、系

统备用和黑起动等多种功能，是当前技术最成熟、

全生命周期减排效果最好且具备大规模开发的主要调

节电源，与风电、太阳能发电及核电等能源配合效果

较好。近年来，国内风电、太阳能发电等新型能源的

快速发展给抽水蓄能电站的发展带来了契机。同时，

抽水蓄能电站在全国范围的大规模建设，为国家“双

碳”目标的实现奠定了坚实的基础。

抽水蓄能机组成套开关设备包括发电机断路器、

起动开关、拖动开关、电气制动开关、相序转换开关

和起动母线分段隔离开关等。目前，我国抽水蓄能电

站都是采用进口开关设备，存在采购周期长、采购价

格高及售后服务不及时等问题。为解决这些问题，亟

须研制国产抽水蓄能机组成套开关设备。

抽水蓄能机组成套开关设备介绍

抽水蓄能机组成套开关设备作为抽水蓄能机组

的核心设备，承担抽水发电两种功能，与常规水电

站所用的开关设备相比，对电气及机械性能、可靠

性和使用寿命等提出了更高要求。抽水蓄能机组成

套开关设备接线图如图1所示。

（1）发电机断路器

发电机断路器设置在抽水蓄能机组发电电动机

组与升压变压器之间，除在抽水和发电工况承载大

电流外，还可以用来开断系统源与发电机源短路故

障，保护发电电动机组与变压器可靠运行。在一些

特殊工况下，发电机断路器还须具备低频开断、励

磁电流开断的能力。

图1　抽水蓄能机组成套开关设备接线图

（2）起动开关与拖动开关

大型抽水蓄能电站的发电电动机普遍采用静止

变频器（SFC）起动为主，背靠背（BTB）同步起

动为辅的起动方式。BTB起动是指利用本电站的一

台机组暂时以发电工况起动另一台抽水工况机组，

这里的起动指的是机组抽水工况的起动过程。在

SFC起动过程中，会用到起动开关；在BTB起动过

程中，会用到一台机组设备的拖动开关和另一台机

组设备的起动开关，同时需要在拖动开关的进线侧

进行换相。起动开关和拖动开关工作电流较小，为

短时、反复工作制。

在现行主流产品中，起动开关与拖动开关会集
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成到发电机断路器中，该布置方式可节约开关设备

的占地面积、离相封闭母线（ IPB）的用量，结构

也更为紧凑。

（3）相序转换开关

相序转换开关装置是实现发电与抽水功能转换

的专用设备。该装置通过改变水轮机组出口三相母

线的连接方式，达到对蓄能机组相序调整的目的，

进而实现发电工况和抽水工况的转换。

（4）电气制动开关

在机组停机过程中，电气制动开关将机端短路

的开关装置，利用同步电机的电枢反应，在发电电

动机的转子灭磁以后使定子三相短路，同时给转子

线圈提供励磁电流，使其产生与惯性作用方向相反

的制动力矩。这样有利于发电电动机快速通过低转

速区，减少推力轴承磨损，大大提高机组自动化水

平，并减少检修和维护工作量。

（5）起动母线分段隔离开关

起动母线分段隔离开关用在SFC或BTB起动过

程中，在实际运行中操作次数较少，但在一些特殊

工况下，所需承受的额定短时耐受电流与峰值耐受

电流值较大。起动母线分段隔离开关两侧带有接地

开关，一般是立式布置的结构。

国外抽水蓄能机组成套开关设备介绍

抽水蓄能机组成套开关设备为多种开关的组

合成套装置，由于其适用工况复杂，对设备的技

术要求高，目前国外只有ABB、AE Power、GE和

Siemens等几家公司能够生产。

（1）ABB抽水蓄能机组成套开关设备

瑞士ABB公司能够生产抽水蓄能机组用的发电

机断路器、电气制动开关及相序转换开关等产品。

其中，发电机断路器采用集成起动开关和拖动开关

布置方式，断路器以SF6作为绝缘和灭弧介质，起动

开关和拖动开关以空气作为绝缘介质；相序转换开

关采用三相五极结构，上下两侧布置；电气制动开

关以发电机断路器替代。ABB还不能提供起动母线

分段隔离开关。

（2）AE Power抽水蓄能机组成套开关设备

日本AE Power公司能够生产抽水蓄能电站所

用发电机断路器、电气制动开关、起动开关、拖动

开关及起动母线分段隔离开关等产品。其中，发电

机断路器与起动开关、拖动开关采用分体式布置结

构，起动开关与拖动开关布置在 IPB分支母线上。

这种布置方式占地面积较大，需要单独为起动开关

与拖动开关设置底架。相序转换开关采用三工位结

构实现换相。电气制动开关有两种结构，一种是以

发电机断路器为基础；另一种是将电气制动开关断

口封装在封闭母线中，起动母线分段隔离开关采用

立式布置结构，两侧带接地开关。

（3）其他公司抽水蓄能机组成套开关设备

美国GE公司与德国Siemens公司能够生产抽水

蓄能机组用的发电机断路器、电气制动开关和相序

转换开关，但在国内抽水蓄能电站中使用较少。

相同的是，两家公司的发电机断路器都是采用

集成起动开关与拖动开关的布置方式，相序转换开

关都是采用三相五级结构。两家公司都不能提供起

动母线分段隔离开关。

不同的是，GE公司的发电机断路器与电气制动

开关以SF6作为绝缘和灭弧介质，Siemens公司采用

的是真空断路器与真空电气制动开关。

我国抽水蓄能机组成套开关设备介绍

我国市场上的发电机出口断路器有真空发电机

断路器和SF6发电机断路器两种类型。

真空发电机断路器受自身技术及结构特点制

约，性能指标提升空间受限，目前额定电流达到

6 300 A，额定短路开断电流达到80 kA，只适用于

100 MW以下容量的机组。

目前火电机组、核电机组、常规水电机组及抽

水蓄能电站机组的容量不断增大，真空断路器已不

能满足大机组容量需求，而SF6发电机断路器具有通

流能力大、开断能力强的特点，已成为发电机出口

断路器的主流产品。

（1）发电机断路器成套装置

国产抽水蓄能机组发电机断路器有两种布置方

式：一种是集成式布置；另一种是分体式布置。集成

式布置是将发电机断路器、起动开关、拖动开关和接

地开关设置在同一箱体内；分体式布置是将发电机断

路器、起动开关及拖动开关单独布置，有独立的箱体

与底架结构。两种布置方式如图2和图3所示。

产品整体采用自然冷却的方式。两种布置方式

中的断路器均以SF6作为灭弧与绝缘介质，灭弧室采
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用自能式灭弧原理，有效降低了操作功，解决了各

种能量的短路电流的开断问题。产品配液压弹簧机

构，传动方式为三相机械联动。

图2　集成式布置的发电机断路器

图3　独立式布置的发电机断路器

发电机断路器具有结构可靠和机械寿命长等特

点，并具备低频开断、励磁电流开断的能力。

（2）起动开关与拖动开关

国产起动开关与拖动开关采用卧式布置结构，

如图4所示，以空气作为绝缘介质，配电动操作机

构，三相机械联动。起动开关具备一定容性电流开

断能力。

图4　起动开关与拖动开关

（3）电气制动开关

产品为三相共箱结构，即三个单元封闭在同一

金属箱体内，如图5所示。产品内绝缘采用SF6气体

绝缘，相与相之间采用空气绝缘，能够有效缩小单

极尺寸以及整体结构尺寸。采用空气和SF 6混合绝

缘、散热的布置方式，能够有效降低SF6气体的使用

量，减少排放，满足环保型产品的要求。三极配用

一台弹簧操作机构。

图5　抽水蓄能机组电气制动开关

（4）相序转换开关

产品为三相五极结构，由五个单极组成，如图6

所示。整体结构为两层，可以上层两相下层三相，

也可以是上层三相下层两相，共用相可以选择其中

任何一相。上下两层分别固定在各自底架上。在三

相布置一层中，相序开关两侧会带有接地开关，相

序转换开关和接地开关采用空气绝缘介质。相序转

换开关和接地开关配用电动机操作机构，每个单极

的相序转换开关单独配置电动操作机构。

图6　相序转换开关

（5）起动母线分段隔离开关

产品采用立式结构，如图7所示。两侧带有接

地开关，隔离开关与接地开关均以空气作为绝缘介

质，配电动操作机构，三相机械联动。额定短时耐

受电流达到160 kA/3 s，峰值耐受电流达到480 kA。
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图7　起动母线分段隔离开关

国内外产品对比

从技术路线、产品结构、智能监控系统及成套

供货能力四个维度对国内外抽水蓄能机组成套开关

设备进行对比分析。

（1）技术路线

真空发电机断路器受自身技术及结构特点制

约，性能指标提升空间受限。想要提高真空发电机

断路器的额定电流与额定短路开断电流，需要将其

进行并联，每相可能会有二三个并联的真空断口，

但断口并联会出现如何分流的问题，同时成本会增

加，产品的可靠性会降低。

SF6发电机断路器具有通流能力大、开断能力强

的特点，已成为发电机断路器的主流产品。

西开研制的抽水蓄能机组成套开关设备具有以

下特点：

1）发电机断路器电寿命达到8次，高于最新标

准要求（4次）；发电机断路器额定电流在自然冷

却条件下达到15 000 A。

2）起动开关具备容性电流开断能力。

3）相序转换开关额定电流达到17 500 A，额定

峰值耐受电流达到390 kA，额定短时耐受电流达到

130 kA/3 s。

4）抽水蓄能机组成套开关绝缘水平满足3 000 m

海拔使用要求。

（2）产品结构

国产发电机断路器可以根据用户需求及工程实

际情况，采用集成式布置或分体式布置；国外公司

产品只提供一种布置方式。

西开研制的发电机断路器都安装有压力释放装

置，产品的防护措施更为安全可靠，当断路器气室

内的气体压力超过阈值时，可以通过此套装置释放

压力，再加上产品箱体外壳的保护，不会对人员造

成直接伤害。

（3）智能监控系统

对高压开关设备实施状态监测和故障诊断，掌

握其运行特性及变化趋势，对提高运行可靠性极为

重要。美国50%以上的电力公司已经对高压开关设

备实施状态检修，但在发电机断路器监测方面尚无

应用。A B B公司的相关产品实现了对发电机断路

器气室压力、温升和机械特性的监测，但缺少诊断

分析功能。在国内，平高电气、思源电气及山东泰

开也相继开发了开关设备状态监测应用软件，监测

参量主要包括机械特性、气体状态及局部放电等内

容，但在发电机断路器监测方面尚无成果。

研制的抽水蓄能机组成套开关设备可以配套安

装智能监测设备，对开关设备的机械特性、SF6气体

状态、温升及隔离开关断口状态等进行实时监控。

再通过专家诊断系统，对采集的数据进行状态识

别、故障预测与综合评价，判断设备的运行状态，

为设备的日常运维检修计划提供辅助决策，以提升

设备的运行可靠性，降低设备的运维成本，实现智

慧运维。

（4）成套供货能力

国内厂家能够提供抽水蓄能电站所需的全套开

关设备，ABB、GE及Siemens不能提供起动母线分

段隔离开关。

结束语

在实现“双碳”目标，加快能源绿色低碳转

型，构建以新能源为主体的新型电力系统的新形

势下，抽水蓄能电站必将迎来快速发展机遇。抽水

蓄能机组成套开关设备作为抽水蓄能电站的核心设

备，一直以来采用的都是进口设备，成为制约抽水

蓄能电站发展的主要因素。随着国产抽水蓄能机组

成套开关设备的研制成功，这一问题将会得到逐步

改善。EA
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