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摘要：基于对并网装置运行状况的调研，提出了准同期并网时三相不平衡问题的优化方案。从准同期并网的条件入手，然后由 

并网冲击电流的等效电路图和并网相位不相等时的相量图，对合闸瞬间的相角差与冲击电流的关系进行分析，并推导出并网 

冲击电流的计算公式。分析网侧变压器电压相角不对称的主要原因，最后由冲击电流的大小选择并网的操作相，该方案有效 

提高了并网时的可靠性和安全性。 
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Abstract： According to the analysis of synchronization device，this paper advances an optimal method of three—phase unbalance in 

synchronized grid—connected．First，it introduces the qualification of grid—connected．Then，from equivalent circuit diagram of surge 

current and vector diagram of unequal vectors，it analyzes the relation between angular phase difference and surge current． 

Furthermore，the expression of surge current is deduced out．The reasons ofthree-phase unbalance oftransformer are analyzed．At last， 

the operational phase of grid—connected is based on the value of the surge current．This optimized strategy is helpful to improve the 

reliability and stability of grid-connected． 
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0 引言 

随着分布式发电(distributed generation)技 

术的日趋成熟，分布式电源凭借其发电方式灵活、 

环境友好等优点越来越多地被接入配电网，对配电 

系统的结构和运行产生了重大影响 ’ 。 

要保证分布式电源的正常运转，发电机的并网 

就是一项频繁而重要的操作，要求操作过程准确、 

迅速和可靠。在并网瞬间，若操作不当会产生危害 

性的冲击电流，导致机组绕组的电气损伤；甚至产 

生很大的电磁转矩，造成发电机轴系机械损伤。现 

代准同期并网技术在传统装置基础上引入微机控 

制，已实现自动获取最佳合闸时机并网。但实际运 

行中仍还会出现一些问题，如并网中因三相不平衡 

问题导致冲击电流的危害就值得我们探讨。 

1 准同期并网的条件 

根据准同期并列的电压相量分析，并网前的断 

路器两侧 的电压为： 

发电机侧电压 

z，G sin(c％t+ G) (1) 

电网侧电压 

Us Ussin(COst+gts) (2) 

设发电机电压的角频率为纰 ，电网电压的角 

频率为 ，发电机 电压与电网电压的相角差为 

G ， 电压相量图如图 l所示。 

并网瞬间的电压差： 

USG=UG—Us (3) 

根据电压三角形计算： 
r—_=————_= ———————————————一  

G=√ + 一2 cos(PsG (4) 
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图 1准同期并网相量图 

Fig．1 Vector diagram of parallel operation 

并网合闸的理想条件是：断路器两侧电源的三 

个状态量全部相等p J。 

(1)两电压幅值相等： =Us 

(2)两电压角频率相等： =COs 
()合闸瞬间的电压的相角差为零,
3 ： 。=0 

特别指出，如果 = ，那么两电压相对静 

止，如果此时存在着相角差，那么根本无法实现 
= 0，因此现实中上述角频率相等的条件应该理 

解为角频率相近。 

2 合闸相角差与冲击电流呤 

设并网时，电压幅值 = ，纰 =COs，合 

闸瞬间存在相角差 ≠0，则计算并网冲击电流 

的等效电路如图2所示，相量关系图如 3所示。 

图 2并网冲击电流的等效电路图 

Fig．2 Equivalent circuit of surge current in grid—connected 

图2中： 为发电机横轴次暂态电抗；XL为线路电 

抗； 为等值系统电抗。 

由相量图图 3看出，在并网瞬间，由于电压差 

UsG作用，产生冲击电流 ： 

· 。 一  。 。 

ip 丽  丽  

有效值： 

￡： i； ： sin cp~一(6) 
2 

式中：E 为发电机纵轴次暂态电动势。由图3可知， 

冲击电流主要表现为有功电流分量。图 3(a)中， 

发电机电压相位超前系统电压 。，冲击电流 和发 

电机电压 。同向，发电机送出有功功率；图3(b) 

中，发电机电压相位滞后系统电压 。，冲击电流 。 

和发电机电压 。反向，发电机吸收有功功率。 

‘bJ 

图 3并网相位不相等时的相量图 

Fig．3 Vector diagram of unequal vectors in parallel operation 

冲击电流最大瞬时值为： 

I‘
ip = x／2Ki

p 
Xiip=2．687iip (7) 

式中： 为短路冲击系数：当短路发生在单机容 

量为 12 Mw及以上的发电机母线上时，短路冲击系 

数取 1．9。 

结论 2：在电网和发电机参数一定时，冲击电流 

大小主要取决于合闸瞬间 的值。 

在合闸瞬间主要考虑多大的电压差和多大的功 

角可以并网。电压差的数值决定了并网时两电源间 

的无功功率冲击值，功角的数值决定了并网时两电 

源间通过该联络线的潮流冲击值【刚。 

(5) 3 并网中三相不平衡问题优化 

结论 l：在电网参数一定时，冲击电流的大小 

由合闸瞬间的 。值决定。进一步计算冲击电流的 

理想状况下电网三相电之间和发电机所发出 

的三相电一样，三相之间都是相差 120。，只需判 

断出A、B和 C三相以及相序，任意选择一相都可以 
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很好地进行并网操作。 

实际上并网瞬间有 2相常出现冲击电流。使用 

存储示波器检测，发现并网装置工作正常，发电机 

产生的三相电没有问题，每相之间相隔 120。，电网 

的三相电相互间的相角出现偏差。 

3．1网侧变压器电压相角不对称的主要原因 

(1)配电变压器的结构产生的不平衡 

配电变压器采用三芯柱为基础，三相双绕组的 

构造方式。这种结构，三相磁路互相关联，中问相 

的磁路短，磁阻小，两边两相磁路的磁阻比中间一 

相磁阻大一些，容易产生励磁电流不平衡。如三相 

电压对称时，各相磁通相等，但三相空载电流不等， 

中间那相空载电流小一些。在小容量变压器中表现 

较明显，一般 

IoA=厶c=(1．2～1．5)1oB (8) 

在大型变压器中，其不平衡度较小，对负载影 

响不大。另外，变压器的实际状况和理想状况是有 

差距的，主要表现为：磁滞损耗、涡流损耗和漏磁 

通现象，甚至铁芯的冷却处理不完善，都会导致微小 

的不平衡。 

(2)配电变压器的联结方式产生的不平衡 

根据电力系统不对称运行状况，采用对称分量 

法分析。对网侧变压器电压分解：正序分量三相大 

小 相 等 ， 彼 此 相 位 差 120。 ， 相 序 为 

一 一 ；负序分量三相大小相等，彼此相 

位差 120。，相序为 一 一 A1；零序分量 
● ● ● 

UAo、UBo、Uco三相大小相等，方向相同，彼此 

之间相位差相等。 

Al+(，A2+ A0 

● ● ● 

UBl十UB2+UBo 

● ● ● 

Ucl+Uc2十 c0 

由此可见，导致 网侧变压器 电压相角偏离 

120。的是零序电势的叠加，零序电流又与变压器的 

联接方式有关。 

我国和国际上大多数国家的 1O kV配电变压器 

均 采 用 Dynll 联 结 (GB／T6451-1999 和 

GB／T10228—1997)。这种联结方式有较好的承受不 

平衡负载能力，利于抑制高次谐波电流I7]。Dynl 1 

联结方式的零序电流在双侧绕组内均可流通，其零 

序阻抗的大小还与变压器的磁路结构有关。经过测 

试，零序电流取决于次级侧的中线电流，不流入电 

源。即使中线电流很小，也能造成相电压轻微的不 

对称。 

(3)三相负载不平衡造成的不平衡 

当配电网三相负载分配不平衡时，流过变压器 

三相的电流就不对称，会产生零序电流，零序电流 

与三相负载不平衡度成正比关系。在实际运行过程 

中，三相电流不对称会导致 A、13、C三相之间的相 

角差稍偏移 120。[81。 

3．2针对不平衡状况的并网措施 

由于现实中配电变压器的不对称性导致了电网 

三相电之间并不都是 120。，这样即使一相在相位 

角为零时并入电网，其余 2相由于不对称而导致合 

闸时存在着一定的相位角差，从而引发了冲击电流。 

假定发电机相之间角度分别为‰ 、 c、 

A ， 电网为 b、 。、 。电网三相间出现了 

不平衡， b和 。产生了 4。偏差， 相应产生 

了8。偏差。如图4所示。 

(a)AB、BC相问隔大于 1 20~ (b)AB、BC相间_l小于l20o 

图4 --*1~存在不平衡的矢量示意图 

Fig。4 Vector diagram ofthree phase unbalanced voltage 

并网装置以B相为操作相进行并网操作，那么在 

B相相位角为 0。时，合闸指令发出。电机三相之间 
：  c A=120。，如图4(a)所示，电网 

= =124。， =360。一248。=112。。即 

x=y=4。。此时如果B相为并网相，因为 b= 。= 

124。，所以合闸后 A相存在 4。误差，C相也存在 

4。误差，合闸并网后最大误差为 4。。同理推算出 

用A、C相进行并网的误差角，如表 1。 

表 1合闸误差比较 

并网相 A相误差 B相误差 C相误差 最大误差角 

角 角 角 

A O a 2a 2a 

B 0 a a 

C 2a a O 2a 

图 4(b)所示的是 与 小于 120。的情 

况，其分析和大于 120。相似。实验证明采用 B相 
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作为参考相并网，效果明显好于A相或 C相并网， 

产生的冲击电流是最小的。 

4 结论 

并网装置运行中遇到的三相不平衡问题非常普 

遍，处理不当会产生较大冲击电流，造成并网装置 

或系统的损坏。文中对并网条件、冲击电流产生的 

原因和三相不平衡的原因进行分析，最后冲击电流 

的计算大小选择并网的操作相，得出结论：并网时 

选取 B相进行，产生的合闸相角差最小，冲击电流 

最小。这样就优化了并网三相不平衡的问题，提高 

了并网时的可靠性和安全性。 
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