
关于同期系统接入电压的分析和建议

水电部中南电力设计院 王志 中

一 概 述

发电机和电力系统之间的的并列运行
,

是借助同期装置来实现的
。

在 年的变电

所二次线典型设计中
,

又统一增设了单相同期系统 规定限为 相线路侧电压
,

原因

是 一 线路双侧电源者居多数
,

事实证明在发电厂
、

变电所内 的 准同期设施仍

不可缺少 否则
,

电力系统运行方式将受到限制
,

既不灵活
,

也不方便
。

特别 是 近 年

来
,

我国电力工业迅速发展
、

超高压电网和大容量机组的涌现
,

对运行的安全可靠性要

求大为提高
,

因此全厂 所 统一装设同期设施 一般仅装设准同期装置
,

这是电力

系统调度部门的愿望
。

同期装置有三相式和单相式两种
,

近年来
,

由于国产单相同期表 一 的出现
,

为采用单相式同期系统创造了条件
。

因为单相式同期装置需要的输入电压较容易取得
,

且接线简单 相应的电缆芯和同期开关的档数均可减少
,

从而可以降低造价
,

同时也给施

工
、

运行带来了方便
。

因此单相式同期系统比三相式同期系统优越
,

宜在新建工程中推

广采用
。

国内电厂及变电所线路侧同期电障源设备
,

都是习惯采少月统一相别土装设 同 型 设

备
,

如电磁电压互感器或电容式电压互感器
,

其它简单抽能方式都因容员不足而未被推

广采用
,

至于统一相别是为了设计典型化的要求
。

换句话说
,

以往的工程是因循造成全
一 吸所 采用既统一相别又统一型式的线路侧同期电压源设备 以下称为

“全部统一 ”

来满足全厂 所 公用一套同期系统的要求
,

对有不统一郁对也方
,

采用增设专用线路侧

同期电压源设备来达到 “全部统一
” 的方式 已被国内所公认

,

而且习以为常 , 但是增装
专用线路侧同期电压设备 特另是 对投矜

,

施工 , 运行是不利的
,

那未能 否 设

法在原来条件的基础上
,

改变上述 “全部统一 ” 的接线方式呢 比如说
,

只统一从系统

, , 。

“

五 。 “ 。 “ 。

”’ 安

、

相继电器不动作
,

相继电器灵敏度 动作
,

相与 相继电器中的电流方向相同
,

相继电器中的电流相位与它们相反
。

小结 利用映射原理写出任意组别的 △变压器两侧电流关系式时
,

方法简 便 迅

速
,

省去繁杂的公式推演
,

不易出错
,

直接得出序全量电流
,

若需计算序分量电流只需

代入 式即可
。

对计算任意组别的 △变压器两侧短路电流是一个简便有力 的工

具
。



中取得同期电压的相别
,

而不统一电压源设备型式 以下简称 “同相制 ” 同期系统
,

甚至于电压源设备型式
、

安装相别均不必统一的接线 以下简称 “混相制 ” 同期系统
,

以便达到因地制宜
,

利用现场实际已有设备实现同期的目的
。

本文就上述问题作了初步

探讨
,

并提出一些初步建议
,

提供大家商榷讨论
。

二 “同相制 ” 的同期系统接线和电压矢量分析

众所周知
,

需要进行准同期并车的断路器两侧电压必备条件是 相序相同
、

相位一

致
、

电压相等
、

频率相等
。

不管是三相式同期还是单相式同期的同期系统
,

都必须遵循

这几个原则
。

一般而言
,

发电机
、

变压器
、

母线等元件
,

其同期电压源设备是断路器两侧电压互

感器
,

而线路断路器的系统侧电压源设备
,

可根据经济技术比较选用不同的 型 式
,

如

或 或 祸合电容器加 一 电压抽取装置
,

这些由不同方式构成的系统侧电

压源
,

都可用于公用的同期系统
,

兹分别分析如下
。

三相式同期系统的电压矢量分析和相应的接线图
。

三相式同期系统电压矢量分析请参见图
。

图 所示为系统侧同 期 电 压统一取自

相
,

系统侧电压统一取 自
、

相
,

分析类拟取自

相的情况
,

从图中可见
,

系统侧电压源
、

设备型式虽不统一
,

但可适用于公用的同期系统

中
,

不必为该设备型式不统一而增设专用的一次设备
。

从图中亦可看出另外一点 要取

得合乎要求的同期电压
,

对不同的电压源
,

其实现的难易程度有差异
。

其中以电磁式电

压互感器最简单
,

仪将断路器两侧电压直接引入同期装置即可
。

其次是 型祸合电 容

器
,

它只要配合加装 一 型电压抽取装置
,

同样能取得合乎上述原则的电压
,

仍属于

方便经济的 因为 一 型电压抽取装置输出的电压为 伏
,

且其向量 越 前 相 电 压
“ ,

刚好与母线电压互感器二次侧线电压一致
,

故可 以直接引入同期装置进行比 较
。

有两种情况稍感麻烦
,

这就是在系统侧电压源设备是 型电容式电压互感器时 以 及

变压器为 △一 时的低压侧电压源为电磁式电压互感器时
,

虽然两种情况都可 取 到

伏电压
,

但其向量差
” ,

不能满足同期电压的上述原则
,

这时需要设置转角变压器

△一 接线组别
、

籍其将母线电压互感器引出的相应电压移前
“ ,

以达到电压

一致的目的
。

。

单相式同期系统的电压矢量分析和接线图
。

各种情况下的单相同期电压矢量分析请见图 所示
,

从图中看出
,

其基本情况与三

相式同期系统分析类似
,

较麻烦的仍是系统侧电压源设备为 型电容式电压互 感 器

和变压器接线组别为 △一 时低压侧电磁式电压互感器时的两种情况
,

由于电压向量

差
。 ,

须采取措施
,

方能取得满足上述原则的电压
。

措施有二种 一种是在母线电压互感器的开 口三角形线圈中抽出合适的试 验 芯 供

电
,

单相电压
,

另一种是设置转角变压器供电
,

藉其将母线电压互感器 引 出

哟相应电压移前
。

来达到目的
。



单相式同期电压决量分析和其施的接线请见图
。

图 所示为系统侧电压统一取
自 相时的各种同期情况的电压向量和对应的接线图

,

虽各自电压源设备并不相同与可

以实现在公用的同期系统中
·

系统侧龟庄取
、

相时情况类似取自 相时的分析
。

应该说明的是 单相式同期系统的向期电压并非一定是单相电压歹其函意是指单个

电压矢量与另一个单个电压矢量的比较 即同期
,

这个电压矢量可以是 的 线 电

压矢量
、

也可以是 的相电压矢量
, 属于后一类的有

,

从电压互感器开 口三 角 形

线圈中抽试验芯弓咄的电压或用 配 一只型电压抽取装置输出的电压
,

以及藉 尽
输出的二次电压等

。

翻
三 系统侧取得同期电压的方法

从上文分析可知
,

线路断路器系统侧电压有三种常用的方法取得

电压等级常用电磁式电压互感器
。

以上电压等级可用 型电容式电压互

及以上电压等级亦可用 型鹉合电容 一 型电压抽取装置
。

以上三种方法
,

均可满足三相式和单相式同期系统的要求
。

其中以第
、

种方法

应用较为广泛
, 并且有丰富的设计

、

运行经验 , 至于第 种方法
,

相对而言应用不很普

遍
。

其原因之一是尚未被人们所熟悉
,

原因之二是以前少数 一 型电压抽取装置中内

部元件质量差 , 特别是在长期运行中元件过热现象时有发生
,
部分地区运行单位对它不

放心是可以理解的 , 但是应该肯定
,

第 种方法在原理上是成立的
, 技术上是可行的

,

投资上是经济的
, 至于部分设备元件质量问题 过热现象等 有待厂家进一步提高元件

参数指标去解决
,

进一步完善和提高质量
,

不能一概否定
。

事实上许昌继电器研究所早

已对上述 一 存在的问题进行了研究改进
,

并研制了新的 一 型电压抽取装置
,

可

以取代原 一 型设备
。

其原理不变
,

内部元件参数有很大提高
,

目前巳有多台投入工

业试运行
,

如武汉
、

北京
、

广州和江门供电局等
,

评价是肯定的
,

许昌继电器厂已鉴定

生产
,

以便设计部门推广采用
。

我院过去在部分的发变电工程中采用了上述第 方法
,

兹介绍如下供大家研究

型祸合电容器配合 一 型电压抽取 装 置 的方法
, 它所取得的相电压 为

,

且越前相电压
。 。

木方法所取得的相 电 压
,

其 允许二次负载取决于 一 型设备的容量
。

制造

厂家已有按图 的电气接线图提供了阻抗最佳匹配方案见
究所的艺 一 型设备产品样本上已有提供 坚

‘所示
。

‘许昌继电器研

在实际工程中正确的选用 一 的具体输出接线
。

主要是注意其中的 和
。电 阻

的投切要求
, 以保证 一 在不同的二次负载下的输出

,

都能有足够的正确度
。

在上

述负载中
,

有的是长期不变的 如线路重合闸装置用的同期鉴定绘电器和线路 无 电 压
鉴定继电器

,

有些是短
一

时的负载 心和同期装置的投入
、

操作完成后就退出
、

二次线

设计中应满足短时负载的要求
,

详见如下实例
。 、

一



实例 我院设计的荆门电厂以及若干变电所中的 一 线路采 用 配

合 一 设备作为线路树同期电压源
,
供三相式同期小屏和 “许继 ” 生产的同期电压继

电器和无压继电器等负载二 具体回路接线如图 所示
。

为了简化起见
,

图 可在图 的

基础上延伸表示 , 即从艺 一 设备的输出端子
, 、 、 。开始表示

。

为满足 厂 家 对
, 、 。电阻能及时随负载变化的投切要求 , 在回路中串入同期开关 一般是 一

一
· · · · · ·

了一 型 的 ②④触点
。

在同期操作时
,

除上述开关的② ④
触点断开外

,

其余所采用的触点均接通
,

琳裤可在进行同期时退出 电阻的要求
。

相反
,

在同期操作完毕后
, 上述触点的通断情李啤相反

, 冬电阻也就随之投入
。

这个方 法 显

然比人为跑到 一 装置上投切压板 卫叭
一

,方便及时
。

万
。 门

接地 刀 闸

不 蜜瑟
一

卜
一 几‘ 一

图 一 抽取装笠安装接线图

二次负载与电阻的匹配表 附裹

序序序序序序序序序

① ③ 见注注

①十 ④④ 寸寸

② ③③ 寸寸

③③ 甲甲

② ④④ 寸寸 、产产

④④ 寸寸 寸寸

注
①老同期小屏

②组合式三相同期表

预率表 一 一
同期表 一
电压表 一

一 口

艾

间期鉴定继电器

无压 鉴定继电器

同期鉴定继电器

无压 鉴定继电器

一

一 之

一

一

口性、

品品产产粉
”
继继阿许““③
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用 碑 一 线路同期 电压 回路
、

采咧 型设备与 型设备的经济技术比较

从经济比较 见附表 可以看出 , 采用 型设备是经济的
。

而 型

投备的投资为 嘿设备投资的三倍到四倍以上
。

一 丫 和 型设备投资比较 附表

比 魂泛

内容
比 多劳投 资

电压
等级

型

色兰 代 里望塑
型 一 型 多 费投资 二 倍数

元 元 元 元

元 元 元 元

。

。

从技术比较 见上文分析 看
,

二者均可取得满足同期要求的电压
。

然而采

用 型设备方案
,

不管是用于三相式还是用于单相式同期系统 包括下文将要讲到 的
“混相制 ” 和 “同相制 ” 的同期系统在内

, 均可直接供电
、

不必采取其它措施
、

接线

伪单可靠 但是对 型设备方案则需采取措施 如用于三相式或单相式同期系
·

统 时

都需增设转角变压器
,

当然对于单相式同期系统
,

也可以在母线电压互感器的开 口三角

形线圈中抽出合适的试验芯来取代
,

但无论如何
,

总还是采取了措施
,

接线复杂了
,

这
卜

尸

对运行是不利的
。

再则
,

型设备容量较大
,

实际的同期系统和线路 重

合闸装置所需的同期
,

无压鉴定继电器等总负载较小 约为
,

因此
,

如用

作同期专用时
,

从容量 上看
,

显得过份富裕
,

显得不合理
,

有 “大牛拉小车 ” 的现象
。



从经济上和技术上的比较可知
,

在双母线接线的线路侧电压源宜采用 型辐合 电
容器再配备 丫一 型电压抽取装置的方案

,

它不仅经济
,

技术上也是合理的
。

至于对

‘

合断路器接线时
,

贝。另当另。论
。

因为它除同期以夕卜
,

还有测量表计
, 继电保护都需用

三相电压的特殊要求
,

不应采用 型藕合电容器方案
。

四 “混相制 ” 的同期系统接线和 电压矢量分析

线路断路器系统侧电压源设备的装设情况和存在问题
。

通常在高压主千线上
,

为远动
、

通讯
、

保护提供高频通道而设置了相应的祸合电容

器
,

而且一般是 型设备
。

然而各具体工程线路上装设的藕合电容器数量往往 不

冈
,

相别不一致
。

而且系统的远动
、

通讯
、

保护各自的棍合电容器设备
,

往往各自统一

装于某一相上
,

如华中地区电网
、

习惯是系统高频保护用 相通道
,

远动
、

通讯 用

相通道
,

这里就存在一个问题 按 年二次线典型设计
,

各条线路的同期电压源设

备只能装于统一的某一相上 又 院习惯用 相
, ‘ 欠院习惯用 相 在很多情况下

,

、

线路在该相无远动通讯和高频保护的要求
,

势必要在该线路上增设为同期专用的藕合电

容器
,

而且多为昂贵的 型设备
,

这是很不经济的
。

能否不受扶装相别限制
,

即 那

一相上已有祸合电容器
,

就取那一相的电庄既 “就地取材 ,, 又能满足公用同期系统的要
求

,

这就是本节讨论的要点
。

可见
,

系统侧电压相别变化
,

待并发电机侧电压相别也相应变化
,

电磁式 一

型同步表仍能企常反应
,

不会改变性能
。

至于 一 型组合式同期表有单相式和三相式之分
。

它由电压差表
、

频率差表 和

同步表三部分组合而成
。

单相式 之一 。型组合向期表工作原理和构造与兰相 式表基本

相同
,

只是其中的同步表 为单相式
。

利用在外电路上的电容一电阻裂相方法
,

将单相

电流分裂成两个有叻
。

相位差的电流
,

使其分别流入电磁式同步表的两少固定线圈中
,

仰类似于三相式表计中的两相电流
,

它与单相异步电动机利用电容裂相产生旋转磁场的

道理一样
。

一 型同步表的工作原理与上文电磁式 一 型同步表基本相同
,

故 不 再 赘

述
。

其优点是准确度高
、

尺寸小
。

缺点是不能指示系统两侧电压
、

频率的绝对值
,

而只

能指示电压差和频率差
。

。 “混相制 ” 的同期系统接线和电压矢量分析
。

通过 “同相制 ” 的同期系统电压矢量分析和同期表的系统侧电压相别变化
,

待并发

龟机侧电压相别也相应变化仍能正常反应
,
‘

不会改变性能
。

我们认为可以取消以往设计

中的二个 “统一 ” —即统一电压源设备型号 或 和统一电压源设备的安装

相别 人或 或
’

而又能利用全厂 所 公用的同期装置为不同的元件断路器进 行 同

期操作
,

这就是我们所要讨论的 “混相制 ” 同期系统
。

“混相制 ” 同期系统电压向量分析和接线图请见图
、

所示
。

正常时
,

同期小母



线与各安装单位的同期电压回路
,
已通过同期开关 触点断开

,

只有在需要进行同 期

操作时
,

相应安装单位的同期开关 才将须要的同期电压回路接入同期公用系统
,

这

些不同相别
、

来自不同型号电压源设备
、

的同期电压
,

不可能同时出现在
同期装置上

, 因为同一时间内
,

运行规定只允许一台断路器进行同期操作
,
‘

这是利用

同期开关抽出公共手柄来实现的 , 所以不必耽心会造成同期电压混乱现象
。

对于各个要并车的断路器而言
,

上述不同相别
、

不同型号的特点
,

都是事先是知道
的

,

所以具体工程的同期电压相别配合也因各断路器系统侧电压源情况不同而不同
,

但
都能做到在全厂 所 公用的同期装置上卖现同期操作

。

不过
,

设计时应该特别注意 具体工程不能全部套用一张相应的典型兰图
,

因为它

已不可能适应 “混相制 ” 情况
,

应该根据备断路器系统侧电压源的不同情况
,

参照图
、

区别对待同期电压的相别问题
, 至于其它如电缆线芯

、

接线回路
、

接线端子等

数量仍然相同
。

从图
、

的电压矢量分析亦可看出
,

系统侧取 二次电压时 以及取变
、

压 器

为 △一 的低压侧二次电压时 可藉转角变压器解决电压矢量差 的问题
, 同时能

满足 “混相制 ,, 的要求
,

除此之外
, 还有采用母线电压互感器开 口三角形线圈抽出三相

试验芯办法
,

同样可以实现上述要求
。

见图 ”的第三方寒和图 向量分析 不过
,

这

后一方案有下列不足之处
。

三相试验芯的方法可用于单相式同期系统
,

特别是用在没有转角变压器的厂

站中的单相同期系统是有利的
, 但因无法取得 的线电压

,

所以不适合用在三相式同

期系统中
。

抽出三相试验芯的方案
,

在一定程度上降低了与零序电压有关的继电保护可

靠性
,

当然
, 用加强现场的调试工作

、

问题也是可以解决的
。

至于试验芯的其它功能 如作为零序功率方向继电器滞负荷试验极性提供参考电压
和检查开 口三角形回路是否断线的电压依据 很多运行单位认为上述功能不很重要

。

实际

上
,

现场很少用试验芯作检查
。

鉴于上述原因
,

上述用转角变压器或抽三相试验芯的办法

都是可行的
, 比较起来

,

转角变压器更稳妥一些
。

当取系统侧电压源设备为 时
,

三种方案均可以满足公用同期系统的要 求
,

请

参见图
。

至于第一方案 专用转角变压器方案 和第二方案 即设二台公用转角变 压 器 方

案 都是可行的
,

其优缺点大致相仿
,

定量分析有待进一步进行
。

在此必须指出 当采用了 “混相制 ” 的同期系统中
,

同期表和同期装置本身的接线

桩头上的标字 制造厂家印上的标字 就失去意义了
,

因为 “混相制 ” 引入的电压相另今

概瞅窝念默
。、 、 、 、

一致
,

而且电压小母线
、

,

因此
,

建议将习惯的同期小母线符 号 ,
、

‘ 、 、 、

相应改写为 工
‘ 、 ‘ 、 、

、 。

以免产生不必要的含意混淆
。
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五 小 结

线路侧的同期电压源应首先借助本线路为远动
、

通讯或系统继电保护配备的藕

合电容器供电
、

尽量避免为提供同期电压专设电压互感器或祸合电容器
,

以利提高经济

效益
。

当上述藕合电容器的相别能在全厂 所 取得统一时
,

应优先采用 “同相制 ” 同期

系统接线方式 , 少数场合亦有在全厂 所 不能取得统一相别时
, “混相制 ” 也是可行

的
,

在需要时可以采用
。

。

当采用混相制方案
、

线路侧同期电压源为 型设备时
,

则待并侧宜用 转 角

变压器供电 不宜用电压互感器开 口三角形线圈中抽试验芯的办法
,

其接线灵活
、

安

全
。

并能适用于单相式和三相式同期系统
。

。

待 一 型电压抽取装置产品鉴定后
,

线路侧的同期电压源设备宜推荐用

型祸合电容器及 一 型电压抽取装置代替 型电容式电压互感器
,

不但简单
,

而

且经济 ,

。

和 在同一工程中可以混用于公用的同期系统
,

且不必规定相别
。
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