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引言

平台电站间的电力组网有诸多优势，电站并网后，

每个平台可以双路供电，电站容量更大，抗冲击能力更

强，减少停电风险。而且电站连接成网，有利于周边新

建无主机平台的接入，连接到任何一个平台都可以由

整个电网的发电机进行供电，钻井时也可以减少柴油消

耗，降低燃油成本。

一、电站组网的原理

（一）不同电站间并网点电压差值要求

在电站并网过程中，电站并网点的电压大小、频

率、相位、相序等需要满足一定的条件，如果并网点的

电压参数相差过大电站就无法进行并网，严重时甚至会

造成设备的损坏。因此，需要将电站之间的电压参数调

节到合理范围之内，目前电站并网时电压差值在±5%以

下，频率差小于±0.05Hz，并网角度在±5°以内。

（二）电站间并网对电压等级的要求

目前海上采油平台电站发电机发出的电压主要有

6.3kV、10.5kV，电站间的距离有2km-30km不等，长距

离输电在海底电缆会产生电压降，所以给6.3kV电站输

电可以选用10.5kV以上的电压，虽然有压降，但是在经

过升压变压器电压调节以后仍然可以满足6.3kV电站使

用。给10.5kV电站输电就需要选用35kV以上的电压，经

过升压变压器电压调节以后仍然可以满足10.5kV电站

使用。

如果在一个大的电网里发电机发出的电压有6.3kV

和10.5kV，就需要统一一种电压输电，只有用35kV以上

的电压输电才能同时满足2种不同电站的输电需求，但

是输电电压越高，对变压器、海底电缆、断路器等参与

并网设备绝缘性能等参数要求较高，造成成本升高，所

以目前采用的是35kV输电，既能保证输电需求，又能降

低建造成本。

1.高电压输电更有利于现场施工

假设输送6000kW的负载，用0.4kV的电压输送，需

要的电流为6000kW÷0.4kV=15000A，用35kV的电压输

送，需要的电流为6000kW÷35kV=172A。输送172A的电

流目前120平方的海底电缆就可以满足要求，但是要输

送15000A的电流就需要非常粗的海底电缆。而35kV的高

电压输电可以减小输电电流，更方便现场电缆的铺设和

连接施工。

2.高电压输电减少电压降和电缆损耗

海缆的电阻R一定，15000A的电流会产生15000*R大

小的压降和15000*15000*R的功率损耗，172A的电流产

生172R的压降和172*172*R的功率损耗，所以采用35kV

高电压输电既可以减小电压降，也可以减少线损，防止

海缆发热。

（三）发电机 DROOP 和 ISOCH 模式控制区别

并联的发电机在DROOP控制模式，电压和转速会随

着负载大小的变化而变化，当负载增大时，转速和电压

降低，转速降低导致和同步转速差值变大，定子电流会

增大，增大的电流和增大的负载达到一种新的平衡，新

的平衡状态下并联发电机发出的电压和转速都会降低，

现场各电压等级设备输入的电压也会降低，这样不利于

现场设备正常运行，所以发电机在DROOP模式需要人或

者EMS系统对转速和电压进行二次调节，使发电机输出

电压在10.5kV，频率维持在50HZ，才能保证现场设备稳

定运行[1]。

并联发电机在ISOCH控制模式，此模式下电压和转

速也会随着负载增大变低，但是机组监测到两个参数下

降以后会自动恢复到内部的设定值，调整到加负载以前

的电压和转速，维持现场用电设备电压平稳，但是定子

电流也会增大，所带负载增加。

并联发电机在DROOP和ISOCH两种模式，如果负载增

加，在两种模式下的机组转速下降，但是ISOCH模式下

的机组为了维持参数不变，会自动加油门来提高转速到

正常值，随着油门的增加，负载会转移到此机组，造成

新增加的负载大部分增加到ISOCH模式的机组，使机组

功率不平衡，严重时会使发电机过载。

二、电站组网的方法

（一）电站并网所需设备安装与试验

1.升压变压器两侧电缆安装

升压变压器的中压侧电压一般是6 . 3 k V或者

10.5kV，此侧中压电缆安装是单根的3芯电缆，要求电
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缆两侧屏蔽金属层必须接地，防止电缆损坏时屏蔽层带

电，给人员带来触电风险。升压变压器的高压35kV侧用

的是3根单芯电缆，要求电缆金属屏蔽层的变压器侧不

接地、电缆的另一端断路器侧接地，因为单根电缆通过

电流时会在屏蔽层上感应出电动势，如果两侧都接地，

屏蔽层会形成电流通路，使屏蔽层流过电流，电流过大

时会造成电缆发热严重。另外高压单芯电缆必须绑扎在

电缆桥架上，使用金属扎带时必须把三根电缆绑扎在一

起，成品子型绑扎，否则单芯高压电缆会在扎带上感应

出电流，使扎带发热。

两侧电缆的高压头必须按照要求制作，安装完连接

到变压器和断路器之前必须由专业人员进行耐压测试，

合格后才能连接到设备，连接时要确保电缆的弯曲度合

理，电缆之间和电缆与金属设备之间的安全距离符合要

求，确保电缆相序与设计要求一样。

2.海底电缆的安装

海底电缆铺设完成会在海缆箱与高压电缆进行连

接，连接之前先安装每根电缆的高压头，制作完成进行

耐压试验，全部合格后进行连接，连接螺栓必须使用扭

力扳手拧紧。

为了防止电缆被船只抛锚的锚钩损坏，海底电缆在

通电试验正常后会埋入地下，在挖沟阶段设施人员需要

注意海缆的运行情况，防止挖沟机损坏海缆。

3.并网调试

所有设备安装和设备试验完成，就可以进行电力并

网调试工作，从大方面考虑并网工作关系到两个设施，

一个新建设施，另一个是已经投产设施。如果在生产设

施本身就具备足够容量的变压器，足够多的断路器，发

电机也能在EMS系统的控制下改变转速和电压，则已投

产设施不用停产，可以在生产阶段进行并网工作，不会

造成产量损失。如果已生产设施不具备上述功能，则需

要停产进行改造工作，会造成产量损失[2]。为了减少产

量损失，需要新建设施给海缆供电，把35kV电压送到已

投产设施，由已投产设施先进行并网调试工作，调试工

作完成之后马上进行复产，同时把35kV电压返送回新建

设施，由新建设施开展并网调试作业，这样已投产设施

可以提前2天完成复产，减少产量损失。

需要并网的两个电站调试连接工作基本一致，主要

包括如下：

（1）变压器中压侧和高压侧送电冲击试验

按照规范要求新投入变压器需要在两侧进行冲击

试验各3次，10.5kV侧由本平台发电机供电进行冲击作

业，此工作可以在停产前完成，无须等到停产以后。

35kV侧冲击试验需要由并网的另一个电站供电，如果并

网变压器不止一台，而是2或3台两联运行，可以由其中

一台供电到35kV母排，然后由本设施自己提供的35kV电

压进行冲击作业，这样此项工作也可以提前完成，无须

放入到调试阶段完成。

（2）高变低压两侧合闸励磁涌流装置调试

调试此装置可以在变压器冲击试验时一起完成，合

闸和断开变压器断路器时都要投入此装置，该装置会自

动记录断路器断开时电压的角度，下次合闸时会以同样

的角度合闸，从而减小励磁涌流，降低励磁涌流对电网

的冲击。

（3）高变低压两侧合闸励磁涌流装置调试电站并

网断路器两侧相序校验

核相点的位置可以在高压侧、中压侧利用一次核相

仪进行校验，如果一次核相不具备条件，也可以在二次

侧进行核相，二次核相需要提前测量PT一次与二次接线

对应，PT二次接线到同期装置的接线对应，确保二次与

一次相序一致，通过测量并网电站两个PT二次的电源相

序就可以确认一次是否同相序。

上述步骤完成以后就可以开展同期并网作业，需要

在同期装置设置同期电网的相关参数，保证电压、频率

等参数在合理范围内才可以闭合并网断路器，相关参数

设置如表1。

表 1  参数设置数据分析表

定值组别 ISA 代码 含义 整定范围及步长 VCB001 定值 VCB002 定值 VCB003 定值

同期系统
参数

d1189 同期点并列类型 发电机 /线路 线路 线路 线路

d1172 无压合闸方式 自动 /选择 选择 选择 选择

d987 待并侧 PT 二次额定电压 30 ～ 120V，0.01V 110.00V 110.00V 110.00V

d988 系统侧 PT 二次额定电压 30 ～ 120V，0.01V 110.00V 110.00V 110.00V

d1170 待并侧超前系统侧角度 -60 ～ +60°，1° 0° 0° 0°

d1171 同频频率阀值 0.01 ～ 0.1Hz，0.01Hz 0.05Hz 0.05Hz 0.05Hz

d1180 合闸回路动作时间 0～ 0.833s，0.001s 0.1s 0.1s 0.1s

d1188 同期启动后复归时间 0～ 999s，1s 180s 180s 180s
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参数设置正确以后需要对自动同期和手动同期功能

进行调试，保证两种功能都能够正常合闸。
三、并网电站的管理

（一）技术管理策略

1.通过EMS实现设备远程监控和控制

能量管理系统（EMS）能够在远方控制高压断路

器、中压断路器、低压抽屉柜断路器的合闸与分闸，同

时能监控这些断路器的分合状态，该系统也能读取盘柜

多功能表和电动机马达保护器的参数，在电脑屏幕上显

示设备的电压、电流、功率、功率因数等参数。该系统

还能与中高压盘柜的综合保护继电器和马保通信，来判

断设备状态是否正常，通过EMS的人机交互界面，作业

人员可以掌控电网全局，读取电网数据，分析电网现

状，了解电网动态。

2.EMS实现发电机有功功率平分的过程和原理

EMS能够实现所有机组有功功率平衡，如果电网中

所有发电机额定功率大小基本相等，则所有发电机的控

制模式需要在DROOP模式，一般EMS需要把功率平分到每

台机组，但是平分功率的过程比较缓慢，如果有一台电

站的一台机组由于故障紧急停车，则多出的负载会先平

分到本电站的运行机组，然后经过EMS的二次调节，再

把这个电站多出的负载功率，转移到其他电站的机组平

均分配。

造成这种现象的原因是同电站的机组调速器之间有

均频线，在调速器内部PID调节作用下负载增加后同电

站的机组会自动接收功率，PID的调节速度在几毫秒时

间，而EMS的调节速度是几百毫秒的时间，所以功率增

加到同平台机组的时间远远小于EMS把功率转移到其他

电站发电机组的时间，从而出现本平台机组功率先增

加，过一段时间再和其他电站机组功率平衡的现象[3]。

3.EMS控制发电机组无功功率的原理

EMS是无法实现电站所有机组无功功率平分的，只

能实现电站内部运行机组的无功功率平分，同时也可以

实现电站无功功率平分，也就是说电站无功功率可以平

分，至于机组无功功率的大小等于电站无功除以电站内

在运行机组的数量。所以电站总无功平分，启动发电机

数量多的电站，每台机组的无功功率就会小。调节的方

法是调节电站发电机出口母排电压值，母线电压偏大的

电站，无功功率就大，电压过大甚至可以把整个电站的

无功全部转移到一个电站，造成无功不平衡，此时就要

设置个电站的10.5kV母排电压值相等，实现电站间无功

平衡。

（二）程序管理策略

并联电站涉及2个及以上个数的海上设施，需要有

专职或兼职人员关注整个电网的运行情况，包括电网的

总功率、发电机在运行台数、大功率设备的启动、预测

未来负荷、机组大修计划等事宜。
结语

通过以上分析，可以明确海上电力组网的详细步

骤，建造期间对每一步骤时间进行优化，减少已投产设

施的停电时间，减少原油产量损失。在电站大网运行

期间合理优化发电机的运行模式，保证EMS设备正常运

行，同时，采用电站良好的沟通策略，能够从建造和运

营两个阶段实现电站的平稳运行。
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同期闭锁
定值

d1173 低压闭锁电压定值 20% ～ 59%UN，1% 20%UN 20%UN 20%UN

d1174 有压判别电压定值 61% ～ 99%UN，1% 80%UN 80%UN 80%UN

d1175 频差允许低限值 ±0.59Hz，0.01Hz -0.3Hz -0.3Hz -0.3Hz

d1176 频差允许高限值 ±0.59Hz，0.01Hz +0.3Hz +0.3Hz +0.3Hz

d1177 压差允许低限值 ±20%UN，1% -5%UN -5%UN -5%UN

d1178 压差允许高限值 ±20%UN，1% +5%UN +5%UN +5%UN

d1179 频差滑差闭锁定值 0.15 ～ 9.99Hz/s，0.01 0.40Hz/s 0.40Hz/s 0.40Hz/s

d1187 允许合闸角度值 0～ 85°，1° 5° 5° 5°

d1181 发电机过压电压值 105% ～ 150%Un，1% 120%Un 120%Un 120%Un

均频均压
定值

d1184 同频调频脉冲宽度 0～ 99.99s，0.01s 1.00s 1.00s 1.00s

*d1185 自动调频投退 投入 /退出 投入 投入 投入

*d1186 自动调压投退 投入 /退出 投入 投入 投入

d1182 均频控制比例系数 0～ 9999，1 100 100 100

d1207 调频脉冲间隔 0～ 99.99s，0.01s 1.00s 1.00s 1.00s

d1183 均压控制比例系数 0～ 9999，1 100 100 100

d1208 调压脉冲间隔 0～ 99.99s，0.01s 1.00s 1.00s 1.00s


