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绪   论

一、电力系统与自动化的关系

由于电力系统的固有特点, 即发电、输电及用电的同时性, 而又相互影响;且地域广阔, 只

有借助自动化手段才能保证电力系统安全运行和使电能质量符合指标, 进而提高电力系统经

济运行水平。

随着当代电力系统的发展,电网的电压更高,距离更远、容量更大, 运行方式更趋复杂, 对电

力系统自动化的要求越来越严、越来越高。因此,促进了电力系统自动化技术的进一步发展。

利用计算机与自动化技术实现的安全稳定控制系统、调度自动化系统,已成为现代电网必

须具备的、赖以存在的支柱。而若干基本自动装置则是维持电力系统正常运行的基础。

二、电力系统自动化的范畴与分类

对电力系统的管理, 即监测与控制,均能应用自动化技术及其实现的装置来完成。这样的

工作, 比人工更及时、更快、更精确,更能全面响应, 因而更符合电力系统需要。也正因为如此,

自动化范围涉及面很广。

在电力系统中使用的自动装置可分成以下几种类型。

图 0-1 自动操作型装置工作模式

1. 自动操作型装置

这是保证电厂与电网安全运行的自动装置。包括

正常操作与反事故操作型两大类, 后者又称为安全自

动控制装置。这类自动装置的工作模式均可用图 0-1

表示。图中的控制信号作用于受控设备。

图 0-2 自动调节系统工作过程框图

这一类装置包括各种动力机械的自动控制装

置、自动并列、强行励磁、自动按频率减负荷、自动解

列、自动切机、电力负荷控制等等装置。广义地看,

继电保护及自动重合闸等也应属于安全自动控制装

置,只因其工作的特殊性、多样性及系统性, 继电保

护已成为一门独立发展的学科。

2. 自动调节( 控制) 系统( 装置)

这是保证电力系统正常稳定运行, 保证电网电能质量符合指标,进而实现电网经济运行的

重要自动化技术。其工作方式如图 0 -2 所示, 装置按闭环控制系统方式进行工作。其中包括

极其重要的励磁控制系统、自动调频系统。它们起到保持频率为额定、电压在容许范围的功

能;并使有功功率、无功功率分配合理, 进而实现电网经济运行。
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3. 电力系统监控系统

这是为电力系统调度服务的调度自动化系统。其主要任务是提高电力系统的安全、经济

运行水平, 迅速处理系统事故,使造成的影响最小。

整个系统借助于计算机数据采集和监控系统( SCADA系统) 技术与数字通信技术来实现,

是现代电力系统必具的调度设施。

三、本课程的内容

1. 教材特点

本教材以电力系统最基本、最常用的自动操作装置、自动调节装置作为基本内容,根据系

统的发展, 也介绍了当前处于发展中的自动化系统。

电力系统自动化是服务于电力系统的, 因此,本课程根据《电力系统》课程的内容, 按自动

装置所提出的要求来阐述涉及到的电力系统运行知识及基本规律。

电力系统自动化技术总是随着自动控制理论、电子技术及计算机技术的发展而不断更新。

作为专业课, 在论述到相关知识时, 均认为有关课程, 即《自动控制理论》、《电子技术基础》、

《计算机原理及应用》课程已讲授, 故不重复。只当认为相关基础未提及或必须着重说明时,

才补充或简要重复, 目的只在讲清装置的原理及工作。

由于自动化技术发展特别快, 每一种功能的自动装置均可能有若干型式。在讨论某一种

自动装置时, 只选择具有代表性,并在技术上有一定先进性的装置作为分析对象, 而不可能对

每一种型式均给予介绍。

2. 教材内容

根据教学大纲基本要求, 本书分五章讲授。

第一章为同步发电机的自动并列。这是电力系统运行中一项重要的操作, 自动并列装置

则是既重要、又常用的自动操作装置。通过对各种并列理论的介绍,可以加深对电力系统并联

运行行为的理解。因此, 对并列装置工作原理作了较为详细的叙述。考虑到专科教学特点,还

对中小厂站常用的组合式同步表作了简介。

第二章为同步发电机自动调节励磁系统。这是电力系统自动调节的一项重要内容, 是保

持电力系统的电压与无功合理分配的手段。本章对调节系统的静、动态特性,以及对电力系统

稳定的影响均作了分析, 并介绍了典型调节装置的工作原理。由于至今在许多电厂中仍运行

着电磁型励磁调节器, 本章对此也作了介绍。

第三章是电力系统频率及有功功率的自动调节。这也是一项典型的电力系统自动调节过

程, 因为电力系统对频率要求的特殊性,以及有功功率分配的合理性与经济运行相关,因此本

章主要讨论频率的静态特性及频率调节的几种基本方法。

第四章是按频率自动减负荷及其他安全自动控制装置。重点讨论了事故情况下频率的动

态特性及防止事故扩大的几种自动装置。

第五章为电力系统调度自动化及电力负荷控制技术简介。由于调度自动化涉及范围很

广, 本章只指明其包含的主要内容, 并简要介绍实现调度自动化的主要技术手段———SCADA

系统的基本工作原理。本章还对配电网中的电力负荷控制技术作了扼要介绍。

2

需要全本请访问 www.ertongbook.com



本教材中文字符号较多。文字符号主要按国标规定;国标未具体规定处,采用工程中仍使用的

拼音文字符号。符号下标基本采用英语编写;当被下标说明的符号为拼音字符时,下标按被说

明文字型式标注。
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第一章  同步发电机的自动并列

§ 1 -1  概  述

一、并列的定义及并列操作的重要性

为了提高供电的可靠性和电能质量, 电力系统中的发电机通常都采用并联运行。根据系

统运行情况的需要, 有时会将一台或多台同步发电机退出或投入运行,在某些情况下,甚至需

要将已被解列为两部分的电力系统重新恢复并列运行。同步发电机投入电力系统并列运行的

操作, 或者,电力系统解列的两部分进行并列运行的操作称为并列或同期操作。

实践证明,在发电机并列瞬间,往往伴随有冲击电流和冲击功率。这些冲击, 将引起系统电

压瞬间下降。如果并列操作不当, 冲击电流过大, 还可能引起机组大轴发生机械损伤, 或者引起

机组绕组电气损伤。发电机并列是一项经常性操作,在系统发生事故出现功率缺额时,也往往要

求将备用发电机组迅速投入电网。因此,并列操作在电力系统中是频繁而必要的。为了避免并

列操作不当而影响电力系统的安全运行,发电机的同期并列,应满足下列两个基本要求:

( 1 )发电机投入瞬间冲击电流应尽可能小, 其最大值不应超过允许值;

( 2 )发电机组并入系统后, 应尽可能快的进入同步运行状态。

二、并列的方式

并列的方式可分为两种, 它们是准同期并列和自同期并列 ( 特殊条件下, 还有非同期并列

方式) 。

1. 准同期并列

准同期是待并机组并列前, 转子先加励磁电流, 并调整到使发电机电压与系统电压相等;

同时调整发电机转速使发电机频率与系统频率相等。当上述两个条件满足时, 在相位重合前

一定时刻发出合闸脉冲, 合上发电机与系统之间的并列断路器,这种并列称为准同期并列。

采用准同期并列的优点是:在正常情况下,并列时产生的冲击电流比较小, 对系统和待并

发电机均不会产生什么危害, 因而在电力系统中得到广泛采用。

准同期并列的缺点是:因同期时需调整待并发电机的电压和频率,使之与系统电压、频率

接近。这就要花费一定时间, 使并列时间加长,不利于系统发生事故出现功率缺额时及时投入

备用容量。
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2. 自同期并列

自同期是待并发电机并列时, 转子先不加励磁, 调整待并发电机的转速, 当转速接近同步

转速时( 正常情况下频差允许为 ( 2 ～3 ) % , 事故情况下可达 10 % ) , 首先合上机端断路器, 接

着立刻合上励磁开关, 给转子加励磁电流,在发电机电势逐渐增长的过程中由系统将发电机拉

入同步运行。

自同期最大的优点是投入迅速, 操作简单。当系统发生事故要求备用机组迅速投入时,采

用这种并列方式比较有效。它的缺点是:并列过程出现较大的冲击电流, 对发电机不利。此

外, 自同期初期, 待并发电机不加励磁, 它将从系统吸收无功功率, 从而导致系统电压突然降

低, 影响供电质量。因此,对自同期的应用规定了较严格的限制条件。

应用自同期并列方式将发电机投入系统时, 因为发电机不加励磁,这相当于系统经过很小

的发电机纵轴次暂态电抗 X″d 而短路,所以合闸时的冲击电流较大, 这会引起系统电压的短时

下降。自同期合闸时最大冲击电流的周期分量 I i· cy可由下式求得:

Ii·cy =
U

( X″d + X)
( 1-1)

式中 X″d———发电机纵轴次暂态电抗;

 X———系统电抗;

 U———系统电压。

发电机母线电压 Ut 为:

Ut =
UX″d

( X″d + X)
( 1-2)

  可以看出, 自同期合闸时的最大冲击电流必然小于发电机出口三相短路时的电流,一般来

说发电机是应该经受得起这一冲击电流的。但由于这种并列操作是经常进行的, 为了避免由

于多次使用自同期产生的积累效应而造成绝缘缺陷, 所以应对自同期使用作一定的限制。我

国规程中规定:对于一切水轮发电机、同步调相机, 以及发电机—变压器组方式连接的汽轮发

电机及小容量的汽轮发电机组, 只要其绝缘及端部固定情况良好, 端部接头无不良现象, 均可

采用自同期并列方式。但对于容量为 3 000kW以上与母线直接连接的汽轮发电机, 需要通过

下列验算才能确定是否能采用自同期并列方式。

这时, 要求自同期合闸冲击电流产生的电动力不超过发电机出口三相短路时所产生电动

力的一半, 以保证安全。按照这一要求,由于电动力与电流平方成正比, 所以可用下式表示:

Ii·c y

I″

2

≤
1
2

( 1-3)

或 Ii·c y ≤
1

2
I″ ( 1-4)

式中 I″———发电机出口三相短路电流的周期分量,它可由下式计算:

I″=
E
X″d

=
1 . 05

X″d
( 1-5)

式中 E———发电机电势。

将上式代入式( 1 -4) ,可得:

Ii·cy ≤
0. 74

X″d
( 1-6)
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  按照式( 1 -1) 所求出的冲击电流 Ii· c y若能满足式( 1-6) , 便可允许进行自同期并列。

本章只对准同期作介绍, 不再讨论自同期。

§ 1 -2  准同期并列原理

一、准同期并列的条件

采用准同期并列的条件为:

1. 待并发电机和系统相序相同;

2. 待并发电机和系统的频率相等;

3. 待并发电机电压和并列点的系统侧电压相等;

4. 待并发电机电压和并列点的系统侧电压相位角相等。

下面分析为什么并列时必须满足上述 4 个条件。

如图 1-1( a) 所示, G为待并发电机, 其直轴次暂态电抗为 X″d , 系统用等值发电机 Gs 表示,

XL 为它们之间的联系电抗。设发电机的空载电势等于端电压 Ug , 系统侧电压为 U, 并列点断

路器为 DL。图 1 -1( b) 为其等值电路。

图 1-1 发电机并列示意图

若发电机的角频率为 ωg , 系统电压的角频率为ωx。当发电机电压与系统电压存在相角差

δ时,电压矢量图如图 1-1( c)所示。

显然, 在 DL两端存在电压差 ΔU,由电压三角形不难看出:

ΔU = U
2

g + U
2

- 2Ug Ucosωs t ( 1-7)

式中 ωs =ωg - ωx ,为滑差角频率。

当 δ=ωs t, Ug = U时,
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ΔU = 2Usin
δ
2

( 1-8)

  实际进行并列操作时, 可能有以下偏差及其影响。

1. 存在电压幅值差

图 1-2 电压不等时的矢量图

若并列时, 发电机角频率 ωg 等于系统角频率 ωx ;

发电机电压与系统电压相位相等, 即相角差 δ= 0;电压

幅值不等, 即 Ug≠U。

这时有矢量图如图 1-2 所示。

由矢量图可看出, 断路器 DL 闭合瞬间, 在电压差

ΔU
·

的作用下,会产生冲击电流 I
·

su , 此电流为:

I
·

su =
U
·

- U
·

g

XL + X″d
=
ΔU
·

XL + X″d

  由于发电机与系统之间的阻抗是感性的, 所以当

Ug < U时, I
·

su滞后于ΔU
·

90°, 如图 1 -2( a )所示。该电流

对待并发电机来说是呈容性的, 即起助磁作用, 对系统

中已运行的发电机而言是感性的。当 Ug > U时, 则矢

量图如图 1-2 ( b) 所示。此时冲击电流 I
·

su对待并发电

机起去磁作用, 能促使发电机电压下降趋于系统电压。

通过上述分析可看出当 Ug≠U时,会产生冲击电流 I
·

su , 该电流属于无功电流, I
·

su过大,将

会引起发电机定子绕组发热以及由之产生的电动力使绕组端部受到损坏。因此, 必须限制冲

击电流 I
·

su。

2. 存在相角差

若并列时, 电压幅值相等, Ug = U;频率相等, fg = fx ;但相位差 δo≠0。此时相量关系如图

1 -3 所示。

图 1-3 相位不等时的矢量图

若发电机电压相位超前系统电压 δo , 则矢量图如图 1 -3( a ) 所示。冲击电流 I
·

su的有功分

量 I
·

su· a和发电机电压 U
·

g 同向, 发电机送出有功功率。

若发电机电压相位滞后系统电压 δo , 则矢量图如图 1-3 ( b) 所示,冲击电流 I
·

su的有功分量
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I
·

su· a和发电机电压 U
·

g 反向, 发电机吸收有功功率。

并列时, 发电机送出有功功率, 意味着给发电机突然加上制动转矩。发电机吸收有功功

率, 意味着发电机突然得到加速转矩。这些突加的转矩, 不管是制动的还是加速的, 都将使机

组大轴受到突然应力, 使发电机产生抖动或机械损伤。

此外从矢量图还可看出, 当 δo≠0 时还会产生冲击电流的无功分量 I
·

su· r。

3. 存在频率差

若并列时电压幅值相等, Ug = U,但频率不等, fg≠fx 或 ωg≠ωx。仍参看图 1-1 ( c) , 即使某

一瞬间 δo = 0, 由于频率不等,发电机电压矢量 U
·

g 将相对系统电压矢量 U
·

以 ωs =ωg - ωx 的相

对角速度旋转。相角差 δ=ωs t随着时间增长作周期性变化。在断路器 DL动静触头两侧出现

的电压差 ΔU
·

也随着 δ的变化成为一个脉动电压 U
·

s ( 即 ΔU
·

= U
·

s) 。若在 U
·

s≠0 时合上断路

器, 则将有一冲击电流 I
·

s 作用于发电机。该电流将使刚投入系统的发电机带上过多的正有功

或负有功功率, 使发电机轴产生振动。当 δ较小时, 认为 I
·

s 只为有功性质, 当 δ较大时, 认为

I
·

s 还含有无功性质电流分量。

如果在 fg > f( 即ωg >ωx ) 时并列, 发电机电压向量 U
·

g 超前于系统电压 U
·

。此时发电机向

系统送出有功功率, 发电机转子受到制动力矩作用而使 ωg 减小。若减小到 ωg <ωx , 则 ωs 为

负。U
·

超前于 U
·

g 时, 发电机向系统吸取有功功率, 转子又受到加速力矩作用。转子经过几次

摆动后, 发电机才真正与系统同步。

如果并列时仍有 ωg >ωx ,但 ωs 较大。在发电机受制动力矩时, 若只使 ωs 减小而不变号,

则 δ=ωs t可以继续加大;在 180°<δ< 360°时,发电机输出功率变负, 即从系统吸收有功功率,

机组更加加速, 从而使发电机失步。

从上述分析可看出, 同期并列时若不满足同期的 3 个条件,就会产生程度不同的危害。因

此同期并列必须满足同期的 3 个条件。

一般将ωg =ωx , Ug = U,δo = 0 这 3 个条件称为并列的理想条件。满足理想条件,就可保证

并列时冲击电流为零。事实上, 并列时完全满足上述条件是困难的。实践证明,若

电压差  ΔU% =
Ug - U

U
× 100% ≤±( 5 ～10) %

频率差  S =
ωg - ωx

ωx

× 100% ≤ ( 0. 2 ～0. 5 ) %

相角差  δ= φg - φ = ωg t - ωx t = ωs t = ±10°

( 式中的 φg、φ分别为待并机和系统电压的相位 ) 则并列时造成的不良影响是允许的。上述 3

个条件称为并列的实际条件。

必须注意:在进行同期并列时, 应首先检查相序, 只有在相序相同的情况下, 才能进行并

列。这对新安装的发电机和发电机检修后尤其须特别注意, 否则将永远不能同期或发生严重

事故。

下面以手动准同期来说明并列过程:同期并列时,调整待并发电机的电压和频率使之与系

统电压和频率基本相等, 在相位差到达零之前某一时间, 发出合闸信号, 从而完成并列。电压

及频率的调整以及发合闸命令均由运行人员来完成。

为了顺利完成手动准同期操作, 一般电厂内装有同步仪表,用来检测 ΔU、ωs 和 δ。在我国
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常见的同步表有多种型式, 其中 MZ—10 型组合式同步表近年使用得比较广泛。关于它的结

构及原理见本章附录。

二、脉动电压的分析

若能找到一个包含同步三条件信息的电量, 则可以此作为实现准同期条件的依据。而从

并列点的断路器 DL两侧取得的脉动电压 Us 即满足这一条件。U s 又称整步电压, 这实际就是

式( 1 -7) 的 ΔU。对 Us 讨论如下。

设图 1-1( a) 中待并发电机电压的瞬时值为:

ug = Ugm sinωg t

  系统侧电压的瞬时值为:

u = Um sinωx t

式中 Ugm、Um 分别为 ug、u 的幅值。

我们将 u s = ug - u = Ug sinωg t - Um sinωx t 称为脉动电压。若 Ugm = Um ,则:

u s = Um sinωg t - Um sinωx t =

2Um sin
ωg - ωx

2
tcos
ωg + ωx

2
t ( 1-9)

以 ωs =ωg - ωx 代入式( 1-9) 中得:

u s = 2 Um sin
ωs

2
tcos
ωg + ωx

2
t ( 1-10)

式中 ωs 为滑差角频率。

将 u s 随时间变化的波形画出, 如图 1 -4 所示。

图 1-4 脉动电压

( a )矢量图  ( b) 波形图

因为并列时已将待并机频率调整得与系统频率接近, 因此,上式中 ωs 很小, 对应式( 1-10)

中的正弦项随时间变化很缓慢, 它是频率为
ωg +ωx

2
的波形振幅的包络线, 即脉动电压 u s 的幅

值, 用 Us 表示:

U s = 2 Um sin
ωs

2
t = 2 Um sin

δ
2

( 1-11)
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式中 δ=ωs t =ωg t - ωx t =φg - φ, 表示发电机与系统电压的相角差,又称为脉动电压的相角。

式( 1 -10) 中的余弦项说明了 u s 变化的频率, 其频率为
ωg +ωx

2
, 因 ωg 接近 ωx , 因此脉动电

压瞬时值变化的频率与待并发电机或系统频率很接近。

由式( 1 -11) 可以看出, 脉动电压 u s 的幅值包络线 U s 含有准同期并列三条件的信息:电压

差、频率差、相位差。为此 , 将 u s 整流、滤波后得到U s。图1 - 5给出了两个不同频率差

( ωs1 >ωs2 ) 时的 Us 波形图。以后,所指脉动电压实为 u s 的包络线 Us。下面进一步对 U s 分析。

图 1-5 Us = U时 Us 的波形

1. 电压差条件

脉动电压 U s 的幅值能反映电压

差ΔU。从式( 1-11) 可看出, 当 Ug m =

Um 时, 在 δ= 0 ( 或 2π) 时, Us = 0 ( 即

ΔU = 0) ;从式( 1-7 ) 可看出, 当 Ugm≠

Um 时, 在 δ= 0 ( 或 2π) 时, Us 尽管不

为 0, 但值最小。因此容易看出, Us

的最小值即为两个电压的差值。在 δ= 0 时检测 Us 的大小,若它的值足够小, 说明压差条件满

足, 反之,电压差不满足要求。

2. 频率差条件

因脉动电压 Us 的滑差角频率 ωs =ωg - ωx 就是频率差, 因此通过对 ωs 的检测, 就能判别

频率差条件是否满足。

脉动电压变化的周期 Ts 为: Ts =
1
fs

=
2π
ωs

,由于 Ts 与 ωs 成反比, 因此通过检测 Ts 的大小,

就能说明频率差条件是否满足。

3. 相位条件

因 δ=ωs t = ( ωg - ωx ) t =ωg t - ωx t =φg - φ, 它本身就反应了发电机电压相位 φg 与系统电

压相位 φ的相位差。因此若并列断路器主触头能于两电压相位差角δ= 0 的时刻闭合,则说明

满足相位条件。

考虑到合闸接触器动作直到断路器机构完成合闸,需要一定的时间, 因此, 并列合闸脉冲

应该在两电压相位差角 δ= 0 之前发出。若在 δ= 0 之前某一恒定角度 δa h· c发出合闸信号, 则

该同期装置称为恒定越前相角型同期装置, δa h· c称为恒定越前相角。若在δ= 0 之前某一恒定

时间 t a h· c发出合闸信号, 则该同期装置称为恒定越前时间型同期装置, t a h· c称为恒定越前时

间。一般恒定越前时间 t a h· c选择得使之等于断路器合闸需要的时间( 包括合闸接触器动作时

间与操作机构动作时间) , 这样, 从理论上讲, 就可做到同期并列时冲击电流最小。正因为这

样, 恒定越前时间型同期装置目前得到了广泛使用。

由于恒定越前相角 δa h· c相对应的越前时间 t a h =δa h· c /ωs , 与 ωs 有关, 当 ωs 较小时, t a h较

大。反之, 则 ta h较小。由于断路器合闸时间基本恒定, 因此这种同期装置从原理上讲就不能

保证并列时相位差为零, 相应也就不能使冲击电流为零。为此,这类同期装置较少采用。但是

这类装置结构较简单, 故在中小型发电机还有使用。使用时, 为了使冲击电流不超过允许值,

滑差角频率 ωs 的允许值必须限制在给定的范围内。

由于恒定越前时间型准同期装置在原理上具有明显优点, 在电力系统中得到了广泛的使
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用。下面着重对这类装置进行介绍。

三、恒定越前时间型准同期装置

恒定越前时间型准同期装置一般分为两种。

1. 半自动准同期

在准同期并列时, 待并机组电压及频率的调整均由运行人员手动来完成,而检查频差和送

出合闸脉冲由同期装置自动进行, 这类同期装置称为半自动准同期装置。

2. 全自动准同期

在准同期并列时, 待并机组频率及电压的调整以及合闸脉冲的发出均由装置自动来完成

的这类同期装置称为全自动准同期装置。

全自动准同期与手动、半自动准同期相比有以下突出的优点:

( 1 )由于准同期条件能被装置自动监视、限制在允许偏差范围之内, 这就最大限度地杜绝

了发生误并列的可能性。

( 2) 由于并列操作由装置自动来完成, 并列操作无需要求操作人员具有十分丰富的经验,

一般运行人员比较容易掌握。

( 3 )可大大加快并列的过程, 这样,在系统发生事故时, 能很快投入备用机组。

四、准同期并列参数的计算

采用自动或半自动准同期装置进行并列, 在理想情况下,装置的恒定越前时间恰好等于断

路器的合闸时间。因此, 断路器主触头闭合时相位差 δ= 0 , 此时冲击电流很小。实际上由于

同期装置的越前时间存在一定的偏差, 断路器的合闸时间也不是完全不变,会有偏差。因此合

闸时一般相位差 δ≠0, 产生一定的冲击电流。当滑差比较大时, 这些动作时间的偏差所引起

的合闸相角差 δ也就比较大, 如不加限制,在合闸时仍会造成很大的冲击电流。为了在准同期

并列时, 保证冲击电流不超过允许值,应以允许的冲击电流值为依据, 计算出允许的合闸误差

角及允许的滑差角频率等。

1. 确定允许合闸误差角 δa· e

以最严重情况下, 产生允许的最大冲击电流 i″s·m来计算: 认为发电机电压与系统电压的

幅值近似相等, 并取为 E″q , 则合闸瞬间冲击电流的瞬时值 i″s· m为:

i″s·m =
2× 1. 8× 2E″q

X″q + XL

sin
δ
2

( 1-12)

式中 E″q———发电机和系统等值发电机交轴次暂态电势;

 X″q———发电机交轴次暂态电抗;

 XL———发电机和系统之间的联系电抗(折算到发电机容量) ;

 δ———合闸时的相角差;

 1. 8———用来计算电流非周期分量的冲击系数;

 2———电流幅值的系数。

准同期并列时的允许冲击电流可根据发电机的实际情况取为额定电流的一到两倍, 即允
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许的冲击电流幅值 i″s· m取为:

i″s·m = 2( 1 ～2) In ( 1-13)

式中 I n———发电机的额定电流。

给定允许的冲击电流幅值后, 就可按式( 1-12) 求得允许的合闸误差角δa· e

δa·e = 2arcsin
- 1 i″s·m ( X″q + XL)

2× 1 . 8× 2 E″q
( rad) ( 1-14)

  当角度 δa· e很小时,可以近似地认为角度的正弦值就等于该角的弧度值, 于是上式可写

成:

δa·e =
is·m ( X″q + XL )

2× 1. 8E″q
 ( rad) ( 1-15)

  2. 确定允许滑差角频率 ωs· a

采用恒定越前时间型同期装置进行并列时, 同期装置的越前时间应与断路器的合闸时间

相等。由于断路器和同期装置的动作时间都有一定偏差 ,设断路器合闸总的动作时间偏差为

±ΔtD L( 约为断路器合闸动作时间的 15% ～20 % ) , 同期装置动作时间偏差为 ±Δt ps( 约为其动

作时间的 10% ) ,则可能造成的最大时间偏差

Δt = ΔtDL + Δt ps ( 1-16)

  当滑差角频率为 ωs 时, 由时间偏差造成的误差角为:

δe = ωsΔt = ωs( ΔtD L + Δt ps) ( 1-17)

  在合闸期间滑差角频率的变化很小, 因此可认为合闸过程中 ωs 为常数。

最大误差角不能超过允许的合闸误差 δa· e ,以 δe =δa· e代入式( 1 -17 ) , 即可得滑差角频率

的最大允许值:

ωsm =
δa·e

ΔtDL + Δt ps

( 1-18)

只要滑差角频率不超过 ωsm , 那么由时间偏差所造成的合闸误差角就不会超过允许值,因而冲

击电流也就不会超过允许值。

〔例〕 有一台发电机采用自动准同期方式与系统并列, 原始数据如下:

X″q = 0. 125 ;  XL = 0. 25

E″q = 1. 05 ( 此处按 1. 05 计算是考虑并列时电压有可能超过额定电压 5% ) ;

断路器合闸时间为 0. 5s, 它的最大可能误差为±20% ;

自动并列装置最大误差时间为 ±0. 05s;

允许冲击电流幅值取为 i″s· m = 2I n。

试确定最大允许合闸误差角 δa· e、允许滑差角频率 ωsm和相应的脉动电压周期。

〔解〕 ( 1) 确定允许误差角 δa· e

将有关已知值代入式( 1 -15) 得:

δa·e =
2× ( 0 . 125 + 0. 25 )

2× 1. 8× 1. 05
= 0. 199 ( rad) = 11. 4°

  ( 2 )确定允许滑差角频率 ωsm

断路器合闸动作时间偏差为:
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ΔtDL = 0. 5× 20% = 0. 1 ( s)

  自动同期装置动作时间偏差为:

Δtps = 0. 05 ( s)

  将上面的数据代入式( 1 -18) , 则得允许滑差角频率:

ωsm =
0. 199

0 . 1 + 0 . 05
= 1. 33 ( rad /s)

  因滑差频率 fs =
ωs

2π
,故允许滑差频率 fsa为:

fsm =
ωsm

2π
=

1. 33
2π

= 0. 21 ( Hz)

  脉动电压周期 Ts 为:

Ts =
2π
ωsm

=
2π

1. 33
= 4 . 7 ( s)

  为了保证在合闸后发电机能与系统保持同步, 在准同期计算中, 按理还应包括稳定性校

验, 即从投入发电机后其转子能保持同步的观点来确定最大允许滑差角频率 ω′sm。但从校验

结果看, 在通常情况下,按冲击电流条件所得的滑差角频率 ωsm值小于按稳定条件求得的滑差

角频率 ω′sm。因此, 一般不再进行该项校验计算。如果待并发电机组与系统联系较弱, 可能会

出现 ω′sm <ωsm ,则应进行稳定性校验, 以确定其允许滑差角频率值。

下面对恒定越前时间准同期进行讨论, 恒定越前相角准同期不再讨论。

§ 1 -3  恒定越前时间型自动准同期装置

系统中目前使用的国产自动准同期装置主要为利用模拟电路实现的 ZZQ 型序列装置。

同时, 数字式准同期并列装置已在一些电厂开始使用。本节以 ZZQ—3A为例对自动准同期装

置工作原理、构成作全面介绍;其他类型装置与 3A相异处也给予说明。

一、ZZQ—3A型自动准同期装置的功能

该装置可自动完成下述功能:

1. 能自动检查频率差和电压差,鉴别它们是否满足同期条件。

2. 当待并发电机与系统频率差大于允许滑差时, 能自动调整发电机的频率, 使之接近系

统频率。

3. 当频率差和电压差满足同期条件时,在两电压矢量重合( δ= 0) 之前某一给定时间发出

合闸脉冲, 实现恒定越前时间自动并列。

由于一般大、中型发电机装备有比较完善的自动调压装置, 所以 ZZQ—3A未设自动调整

发电机电压的部分。而 ZZQ—5 型同期装置则增设了电压调整部分。
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二、ZZQ—3A型自动准同期装置的组成

依照 ZZQ—3 A型同期装置所完成的功能,它由两大部分组成。其中完成上述 3 个功能之

中第一、三功能的部分称为合闸部分;完成第二个功能的部分称为频率差调整部分。以下就各

部分的组成及其作用进行介绍。

1. 合闸部分

合闸部分由下述诸环节构成:

( 1 )线性整步电压环节:其作用在于产生能够检查同期条件的脉动电压。

( 2 )恒定越前时间环节:其作用在于在脉动电压的每个周期内产生一个与频差大小无关

的恒定的越前时间信号。

在越前时间信号产生的同时,发出合闸信号。并列点断路器是否应该合闸, 还要检测当时的

频率差、电压差是否已满足允许条件。若二者均在允许范围内, 则应允许断路器合闸, 否则就应

对合闸信号进行闭锁,阻止合闸。为自动完成这一任务,显然合闸部分应设下述两个部分。

( 3 )频差闭锁环节:其作用在于用来检查频差是否小于允许频差。当频差大于允许频差

时闭锁出口合闸回路, 不发合闸脉冲;反之, 在频差小于允许频差,且压差也小于允许压差的情

况下, 允许越前时间信号通过,发合闸脉冲。

( 4 )压差闭锁环节:是用来检查待并发电机与系统电压的幅值差是否超过允许值。若超

过, 则闭锁出口合闸回路,不发合闸脉冲;反之,当频差也同时满足时, 允许越前时间信号通过,

发合闸脉冲。

合闸部分的组成以及各部分作用的逻辑关系可以用图 1-6 所示方框图说明。图中 Ug、U

分别表示并列断路器两侧引入装置的待并发电机电压和系统电压。

图 1-6 ZZQ—3A出口合闸回路逻辑方框图

由图 1-6 可见:并列断路器两侧引来的发电机电压 Ug 和系统电压 U,经线性整步电压环

节产生脉动电压 Us。Us 加在恒定越前时间环节, 在 U s 每一周期内产生一个恒定越前时间信

号;频率差闭锁环节则鉴别当时 Us 的角频率 ωs 是否在允许范围内;电压差闭锁环节鉴别当时

的电压差是否在允许范围内。频率差闭锁环节与电压差闭锁环节的输出信号构成“或非”关

系。即只要两环节中任一个发出闭锁信号, 则不允许发合闸脉冲。恒定越前时间环节与频率

差、电压差闭锁环节的输出信号由“与”门控制, 当频率差闭锁环节和电压差闭锁环节都不发

闭锁信号时, 恒定越前时间信号将通过“与”门,发出合闸脉冲。

2. 频率差调节部分

它由下面 3 个环节构成。
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