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再通过变频，得到理想的转速，从而解决了燃机机组启动力矩大，转速不好控制的问题。文中介绍7 频装置的基本原埋、馒仟组肌捌匕I仕照 殂 驯 

行方式等。 
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s20gFA单轴联合循环机组是当前世界上最先进的燃气一蒸汽联合循环发 

电机组之一，发电效率高达57％。它由美国通用电气公司(简称GE公司)设计 

制 造 。 
为了缩短轴系，同时空出透平基础四周关键的空间，节省启动电动机，及相 

应的转矩变换器和有关的电气硬件。GE公司采用了LCI静态启动系统。 

图l为静态启动装置单线图 

图1静态启动装置单线图 

在LCI静态启动系统中的主要部件是静态变频~LS2IO0，它是专门用来把 

同步发电机作为电动机运行使机组起动的一种装置。LS2 1 O0能提供两种功 

率转换的选择，用来匹配GE公司的7F和9F两种系列的燃机起动。LS2100通 

过机组数据高速网络和其他的GE设备联系通讯，包括用来设置的GE控制系统 

的TOOLBOX、透平控制MK VI、LS2lO0起动器控制和人机界面控制。 

LS21O0包含的硬件都放在以下三个柜子里： 

1、控制柜：控制、通讯、I／0板等功能。 
2、泵柜：存放液体冷却系统的各种元件，包括主备用冷却泵、冷却介质 

容器、过滤器和去离子器。 

3、功率转换柜：安装晶闸管功率转换电路和门控回路，以及电源的输入 

和 功率 的输 出 。 

LCI静态启动系统利用EX2100励磁装置为发电机转子提供励磁，用LCl 

静态变频装置为发电机定子提供变频电源，使得发电机转换成透平机组启动的 

变频调速同步电动机。 

LCI电源来自一个3相3绕组隔离变压器。变压器电源取自电网或高 

压厂用母线，二次侧为2080伏，分别为星型和三角型接线 隔离变压器初级 

绕组连接到LCI隔离变断路器528S。每个次级绕组与LCI的二个三相全控 

整流桥连接，然后串联输出作为逆变桥的直流电源。此种布置便于提供故障 
保护，减少系统干扰，对地电气隔离的阻抗：二次侧星三角是为了裂相，以便使 

输出直流更平坦：另外二个三相全控整流桥串联有助于降低整流桥的耐压。 

整流器和逆变器通过直流滤波电抗器连接在一起。LcI 逆变器的输出 

接到交流线路电抗器。交流线路电抗器用于补偿发电机断路器电容。交流 

线路电抗器输出连接到输出熔丝(CLF)。熔丝输出接到LCI输出闸刀89SS， 

最后连接或断开发电机定子线圈的电路。 

于0．81～O．99之间，实测值均小于计算值。 

由图7、8分析可知，以工况5的左幅桥为例，上弦杆测得的实测值 

最大为测点1对应的44．16MPa，计算值为48．11MPa：下弦杆测得的实测值 

最大处为测点7对应的43．70MPa，计算值为47．32MPa。因此，实测值均 

小于计算值，各测点的应力实测值与理论计算值沿跨度发展规律基本一致， 

且应力实测值均小于理论计算值。 应力校验系数满足 《公路旧桥承载能力 

鉴定方法》规定的常值范围(0．81～0。99)，说明该截面强度满足设计要求。 

在三种工况满载作用下，钢桁架加劲梁主要控制断面上、下弦杆实测 

应力校验系数介于0．81～1．00之间，实测值均小于计算值。实测值与理论计 
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图 7上弦杆应力分析图 

算值沿跨度发展规律基本一致。实测应力校验系数基本一致，且应力实测值 

均小于理论计算值。应力校验系数满足 《公路旧桥承载能力鉴定方法》规定 

的常值范围(0．7～1．0)，说明桥梁整体刚度较好，钢桁架加劲梁主要控制截 

面强度能够满足设计规范要求。 
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静态启动系统与Mark VI转速控制系统和Ex21o0数字励磁系统完全结 

合。Mark VI控制装置提供运行、转矩和速度设置点信号给LcI，LcI以闭 

环控制方式运行，给发电机定子提供变频电源。EX2100受LCI控制，在启动期 

问调节励磁电流 。通过控制励磁和定子电流，LCI将发电机加速或减速至同 

步速度。 

正常情况下，LCI静态变频装置由Mark VI进行控制，LCI隔离变断路器 

由Mark VI发出信号进行断开和闭合操作，当LCI静态变频装置与 Mark VI 

未进行联锁时，也可由LCI静态变频装置发出断开和闭合 I cI隔离变断路器 

的命 令 。 

LcI输出闸刀89SS也由Mark VI启动程序逻辑控制其断开和闭合，并 

与发电机开关互有联锁。在闭合LCI输出闸刀89SS之前，必须先断开发电机 

开关。 

根据Mark VI启动顺序逻辑，在闭合LCI输出闸刀89SS输出闸刀前，必 

须断开发电机中性点接地闸刀。待燃机点火 自持，LCI输出闸刀 89SS断开 

后，允许闭合发电机 中性点接地 闸刀 发电机开关方可并网合上。 

LCI有3相 l2脉冲整流器和3相6脉冲逆变器。LCI静态变频启动 

装置的硬件组成 ： 

功率变换设备 由两个变换器组成 。一个是 12 脉冲线路侧整流器，起相 

位可控制的电源整流器作用，用途是将AC线路 电源整流成电压可控的直流电 

源。另一个是负载侧逆变器，起相位可控的负载逆变器作用：用途是将直流电 

源变换成频率可控的交流电源。 

直流滤波电抗器，在整流器和逆变器之间电气连接有直流滤波电抗器。 

直流滤波电抗器帮助平滑直流 电流，消除变换器和逆变器频率之问的耦合。 

在系统故障期间，在还通过限制故障电流，提供保护。直流滤波电抗器是干燥 

型空气芯 电抗器 。它是对流冷却，位 于保护壳体内。 

交流线路电抗器，三相交流线路电抗器。它连接在LcI输出和CLF输 

出保险丝之 间 。 

发电机中性点接地电动隔离开关，由Mark VI启动顺序逻辑控制其闭合 

和断开 。此隔离开关必须在 LCI断路器 可以闭合之前断开。 

LCI控制板，位于LS2iO0的控制柜内，包括微处理器系统。微处理器提供 

控制逻辑供：点火和排序：诊断和保护功能：加速：励磁系统接口：和I／O信号 

接口，还有门安装板仪表和运行人员设备。微处理器和有关测量仪表的电源 

来 自三相 41 5V AC控制 电源。 

控制处理类：DS2OODSPC板包括所有控制代码和可配置软件。PLC备有 

Genius总线控制器。由1个或多个Genius总线接口单元(BIU)作主体，通 
过现场控制I／O块连接所有的数字和模拟I／O。PLC还包括一个通信处理 

器，支持90系列协议(SNP)串行链路。一个是去 SNPA／DSPC子插件板，另一 

个是去任选的本地显示 。 

通信和I／O：桥控制经SNP串行链路与系列90 30 PLC通信。DSPC处 

理器板是VME 总线主控器。有二块得到支持的处理器子插件板 ADMA 子 

插板通过DDTB端子板提供高速模拟和数字I／O。ADMA／DI)TB板对总是在 

LCI控制中出现。它是接触器控制的硬件路径，提供过电流和用户联锁保护， 

与DSPC 运行无关。AFE数据板用作门安装的显示选项。 

门控电路：在VME架内，4个双槽用于2～4个DS2OOFCGD点火触发电路 

板。这些控制多至2个电源功率桥(标记sA和sB)和2个负荷功率桥(标记 

LA和LB)。右侧最后的槽固定选用的IS200FCGE点火电路板。FCGE控制1 

个AC或DC励磁机组，供同步电动机励磁。 

桥接口板：桥包括作为控制柜板和桥硬件之间接口功能的板。它们调节 
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图5 就地操作控制界面图 

和处理信号和提供保护功能。这些板是，DS2OOFGPA 门控脉冲放大器板、 

DS2OOFHVA高压选通接口板、 DS2OONATO衰减器板。 

液体冷却系统位于LS2100控制柜的后面，冷却系统带走发热器件的热量， 

到远处的热交换器，把热量交换给外循环的冷却介质。 

冷却原理：电源变换电桥产生的热消散在闭式液体冷却系统内。该回路 

用的冷却介质是去离子水和丙乙二醇的混合物。冷却剂用二个100％冗余冷 

却剂泵之一泵入。冷却剂通过功率变换电桥，再流到液体／液体热交换器。 
冷却剂再回到冷却剂泵吸入口。 

PLC安装在LcI柜内，与泵仪表板内的仪表接口并控制冷却泵。液体 

冷却报警和状态，用硬线连接，从PLC输出接到LCI微处理器I／O。LCI控 

制逻辑内用此信息。LCI I／O也用于硬线连接与Mark VI，EX2100和发电 
机控制 屏接 口。 

可以用键盘去下达故障复位，变泵运行，变风机运行命令．键盘还显示系统 

的运行状态，比如输出的功率和电压，转速，以及电流．诊断程序还显示由系统 

信息提供的报警历史显示。 

起动过程的各个阶段包括： 

启动：机组在启动前，应先在盘车状态。然后，LCI将加速机组达到清吹 

转速。机组保持在清吹转速，直到要求完成的清吹时间。 

清吹转速：燃机清吹转速将按摆频速度型式控制。摆频速度设置点是 

Mark VI控制系统内的一种编程功能。燃机Mark YI控制选择清吹转速 

时，选择此功能。从LcI 内引出闭环控制的速度反馈信号。 

摆频功能说明如下： 

摆频方法是闭环速度控制的 

最大吹洗速度 =26．8％，最小吹洗速度 =24．8％ 

加速度和减速度(设置点斜坡率 =0．9％N／分)。 

点火转速：Mark VI控制逻辑用于导出吹洗时间结束信号。当完成吹洗 

程序时，燃机控制给出点火速度设置点到LcI 。LcI断开到发电机定子的 

电流并让燃机滑行，降到燃机点火发生的点火速度。燃机达到点火速度时，燃 

机点火程序启动。 

GT暖机：燃机燃烧系统内探测到火焰时，燃机控制启动暖机计时器。在 

等待该计时器超时时，LCI将燃机速度保持在点火速度设置点。 

加速：在燃机暖机周期结束时，MK VI将LCI速度设置点设置到100％速 

度。LCI再帮助加速机组 LCI 跟踪按系统特性定义的编程电流与速度剖 

面的关系曲线。当燃机向100％速度加速时，燃机闭环加速控制将控制机组的 

加速。在大约81％速度时，LCI 电流按电流与速度剖面关系曲线规定递减 

在大约 90％速度时，LCI 与发电机端子断开，燃机继续加速到 100％速度。 

LCI退出运行：当转速到达95％时，LCI退出，LCI的电动隔离闸刀断开，发 

电机中性点接地开关合上。励磁设置到正常运行方式运行 

图8为实际启动曲线图。图的纵轴为转速，LcI电流和励磁电流。横轴 

为启动 时间。 
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图8 实际启动曲线图 
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1、LcI 不仅用于机组启动，还用于机组离线水洗的转速控制。 

2、液体冷却系统在使用中，应注意防止被冷却器件的温差结露，带来的 

电气绝缘降低，引发故障，特别是在湿度较大的地区。 
3、撬棒”原理：在电气应用中，主要用作过电压保护。当被保护设备 

发生过电压时，“撬棒”电路动作，短路掉过电压的设备，最快速、最直接地 

将过电压降至零，从而触发原设备的过电流保护动作，使得原设备切断电源。 


