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摘4要"针对大型同步调相机并网条件差#成功率低的问题!对传统的相角差时间函数加以改进!改进后的曲线能

够体现相角差在 "到 !

#之间的变化规律!且直观表示出在一定的滑差转速范围内是否存在同期点和其存在个数

以及在一定的相角差范围内所对应的合闸时间范围!为预计合闸脉冲发出时刻提供了很大便利" 通过算例分析了

当以惰性减速起始时刻为 "时刻点!

i

"D56; )F=

!

为加速度开始惰性减速时!最大允许滑差范围内出现的同期点个

数!以及调相机允许的合闸时间范围!并在@<(%<UF9*QS%*.a仿真软件上验证了算例分析结果的正确性" 同时!以调

相机所受冲击电流作为最大允许相角差的整定依据有效减少了并网时对调相机的冲击!提高了并网的成功率"

关键词"调相机$并网$同期$相角差$滑差
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!"引言

随着远距离直流输电电网的规模化建设!其电

压等级#输电容量不断提高!换流站无功补偿的容

量需求也越来越大!尤其是动态无功的补偿对于直

流输电系统的电压稳定起着非常重要的作用
,5-6.

"

调相机具有可靠性更高#容量更大#动态维持电压

能力强的特点!在电网扰动的情况下!能够通过强

励及时提供大容量动态无功
,;-3.

" 因此!为保证国

家电网的安全性#可靠性及经济性!大容量同步调

相机在电网中得到了重点应用
,5"-55.

"

#"" @_大容量同步调相机快速并网采用如下

方案+在励磁系统的配合下!静止变频器$=(<(*'L)&H

VS&.'2',.P&)(&)!9b:%拖动机组转子由盘车状态

$快速再启动除外%加速" 启动过程中!励磁系统采

用他励回路!拖动调相机转子加速至 7!D7 [̂ 后!

9b:退出" 由于失去了驱动力!调相机转子开始惰

性减速!在惰性减速过程中!励磁系统将切换至主

励磁回路!启动励磁退出" 在确认 9b:已经与定子

可靠断开后!励磁系统进入升压流程!并建立额定

机端电压" 在后续的惰性降速过程中!由准同期装

置给励磁系统发指令!将调相机的机端电压调整到

允许范围" 当同期装置检测到频率差和电压差都

在同期允许范围内!同时捕捉到 "m相位差时!发出

合闸指令!将调相机并入电网
,5!-5#.

"

这与发电机常规并网过程最大的不同之处在

于!9b:退出之后!调相机转速不再可控!所以同期

点捕捉的条件非常严苛!难以把握
,5I-57.

" 如果要提

高并网成功率!就要在同期时将频差和相角差控制

在允许的范围内从而降低同期并网对调相机的冲

击!这就要求精准地获得调相机并网时的同期点"

因此!针对现有的相角差时间函数曲线无法直观获

得同期点时间的问题!对传统的相角差时间公式加

以改进!从而有效预计合闸脉冲发出时刻!实现调

相机的可靠并网"

#"考虑滑差变化的调相机并网分析

#$#"现有的相角差时间函数

调相机准同期并网的 I个条件是+同相序!等电

压!等频率及同相角差" 其中!调相机电压相序与

系统电压相序相同比较容易满足" 在并网过程中!

调相机的机端电压也可以通过调节励磁系统控制"

而频率绝对相等几乎是不可能的!调相机转子的惰

性降速导致其与系统之间的滑差角频率在不断变

化" 正是由于两侧存在滑差!使得相角差在 " 到 !

#

之间变化!从而产生了同期点$" 点和 !

#点%" 当

频率被控制在允许范围内时!把握好相角差为 " 的

时机!在 I个同期条件同时满足时断路器主触头接

通!实现调相机平稳并网
,56.

"

正式并网过程中!调相机转速以一定的规律下

降!假定系统频率不变!则二者之间存在着一个不

断变化的滑差转速!滑差转速与滑差角频率之间的

关系为$

"

!

#

@ !从而产生了在 "到 !

#间不断变化

的相角差!%

$(% !可以表示为式$5%+
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式中+ (

"

为主励回路投入#额定机端电压建立后捕

捉同期点的开始时间&

&%

"

为开始时刻的相角差&

7

$

$(% 为调相机的转速变化角加速度&

$

.

为额定转

速&

$

"

为调相机在并网起始时刻的角速度"

当调相机频率高于系统侧时!相角差往正方向

增加&当调相机频率低于系统侧时!相角差往负方

向增加" 当!%

$(% 超出范围$

i

#

!

#

%时!其物理含

义为+

!%

$(% 加减 !

#

@ 后转换至$

i

#

!

#

%区间中的

相位角差值" 由于大型同步调相机惯性大!在较短

的时间内! 7

$

$(% 可认为是一个常量 7

"

" 式$5%可

表示为式$!%+
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@. !相角差时间函数曲线如图 5所示"

现有的相角差时间曲线无法直观显示出相角差在 "

到 !

#之间变化的周期性以及显示同期点出现时间

和个数!所以对相角差计算公式做出改进"

图#"调相机惰速过程中相角差时间曲线

'()$#"*(=-67,?-.4/+03-02):-8(44-,-26-(2(2-,1

3/--8/,.6-33 .43526+,.2.73 6.28-23-,

#$%"改进的相角差时间函数

假设调相机惰性减速过程中加速度为 7 不变!

系统的频率恒定!以惰性减速开始时刻为 "时刻!则

相角差时间公式可表示为+
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式中+

!

@为调相机与系统之间的滑差转速&

!

@

"

为

"时刻调相机与系统之间的滑差转速&< 为 (时刻调

相机与系统之间的差程!,<.表示将 < 取整" 由式

$7%得相角差时间曲线如图 ! 所示$假设 !%

"

&

"F%!由式$#%得滑差转速和时间曲线如图 #所示"

图 #中(

5

时刻滑差转速为 "!此时调相机和系统

图%"相角差时间曲线

'()$%"P+03-02):-8(44-,-26-1(=-67,?-

图&"滑差转速时间曲线

'()$&"M7,?-.43:(/3/--81(=-

之间的相角差变化率为 "!如图 !中(

5

时刻所示" 由

图 !可见相角差在 "到 !

#之间的变化规律+开始时

斜率较大是由于滑差较大!随着调相机转子的减

速!滑差减小!变化率也逐渐减小!当下降到系统频

率以下时!两者滑差再次增大!曲线的变化率再次

增大&当滑差转速范围取的大时!对应的时间范围

内出现同期点$曲线和!轴的交点%的个数越多!即

可供断路器合闸的时机越多!合闸成功率越高" 但

还需指出!如果并列时滑差较大!即使合闸时的相

角差很小!满足要求!这时待并调相机需要经历一

个很长的暂态过程才能进入同步运行状态!严重时

甚至失步!这是不允许的" 综合考虑!调相机实际

并网时滑差转速取 "DE )F=

,5;.

"

下面通过整定可允许的相角差范围来确定断

路器的具体可合闸时间" 在相当长的一段时间内!

负责调相机运行的操作人员一般更关心同期并网

是否成功!却很少定量计算并网时冲击电流对调相

机的影响" 一般以冲击电流来整定调相机最大允

许的相角差!冲击电流最大瞬时值一般设置在 5W!

倍额定电流以下为宜!现场实际应用时!为确保在

调相机并网时不产生较大冲击!应控制在额定电流

以下
,5E.

" 如果想要进一步降低冲击电流!也可以选

择 5F!W5F#倍的额定电流来整定相角差!但此时相

角差必然减小!可合闸范围也就相应减少"
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为冲击电流的最大值& G$

1

为冲击电流有

效值&

!
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=

为系统电压的有效值& H$

'

为调相机横轴
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超瞬变电抗!其值与H$

%

相近" 经整定后的相角差可

通过上述图 !和图 # 定位到具体的合闸时间!下面

以一个算例来具体分析并仿真验证"

%"算例和仿真分析

%$#"调相机并网合闸时间范围的计算分析

根据某型 #"" @P<)空冷调相机的参数+额定频

率为 7" [̂!额定转速为 7" )F=!横轴超瞬变电抗为

5"D;5O!直轴超瞬变电抗为 5"DI5O!定子额定电压

为 !" a>!定子额定电流为 E 66" A" 定子启动过程

中!9b:将其拖至 5D"7 倍额定转速即 7!D7 )F=后开

始惰性减速!经试验得出惰性减速加速度 7 为

i

"D56; )F=

!

!则此时由额定电流整定的最大允许相

角差为+

!%

"

!<)'=*.

H$
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1Q!Q<d

#A槡6 !
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4
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"

!AI5F $;%

由图 !#图 #和式$#%-式$7%得图 I#图 7"

图@"转速差时间曲线

'()$@"M7,?-.43/--88(44-,-26-1(=-

图C"改进后的相角差时间曲线

'()$C"J=/,.?-8/+03-02):-8(44-,-26-1(=-67,?-

由于将调相机并网的滑差转速范围最大取值

为"DE )F=!以惰性降速开始时刻为 " 时刻点!则由图

I可见允许滑差转速范围内的时间范围为 5"D!" W

53D;3 =" 根据图 7 可见!在允许的时间范围内出现

了 I个同期点$相角差为 " 点%!分别为+5"DII5 =!

5!D"I3 =!5;DE35 =和 53DI33 =" 由式$7%和式$;%得

出最大允许相角差为 !DI5m!对应可合闸时间范围为

5"DI#!W5"DI7" =!5!D"#7W5!D"6# =!5;DE;EW5;D3"7 =

以及 53DI3W53D7"E ="

%$%"调相机并网同期点的仿真确定

根据 !D5 算例中的参数!用 @<(%<UF9*QS%*.a 软

件仿真同步调相机并网过程" 在仿真模型中!调相

机参数依据上述算例中的某型 #"" @P<)空冷调相

机!系统频率为 7" [̂" 在调相机惰速并网过程中!

相角变化如图 6所示"

图N"调相机惰性减速过程中相角变化

'()$N"P+03-02):-6+02)-8(0),0=87,(2)(2-,1

8-6-:-,01(.2.43526+,.2.73 6.28-23-,

可见!随着时间的推移!相角变化速率减慢!体

现了调相机惰性减速的过程" 而调相机与系统之

间相角差随时间的变化规律如图 ;所示"

图O"相角差随时间变化规律

'()$O"*+-:0>.4/+03-02):-8(44-,-26-

6+02)(2)>(1+1(=-

由图 ; 可见!在允许的滑差转速范围对应的时

间内!即 5"D!"W53D;3 =中出现了 I个相角差为 "的

点!即同期点!分别为 5"DII5 =!5!D"I3 =!5;DE35 =和

53DI33 =!和前面算例分析一致" 同时!在 57 =时相

角差变化率接近于 "!表明此时调相机频率和系统

频率近似相等"

&"结论

由于大型同步调相机的动态无功补偿特性在

直流输电系统电压稳定中起到了非常重要的作用

而在特高压电网中得到广泛应用!但调相机并网过

程属于惰性减速!这给同期点的捕捉增加了难度"

据此!对现有的相角差时间函数曲线无法直观获得

"!



同期点时间的问题!对传统的相角差时间公式加以

改进"

$5% 改进后的相角差时间公式能够直观表示出

相角差在 " 到 !

#之间的变化规律!并体现出一定

滑差转速范围内同期点是否存在及其存在的个数!

同时还能看出允许相角差范围内可合闸的具体时

刻!这为同期并网的合闸脉冲发出时间整定带来了

便利"

$!% 结合算例和仿真分析得出当以惰性降速开

始时刻为 " 时刻!

i

"D56; )F=

!

为加速度开始惰性减

速时!最大允许相角差范围内出现了 I个同期点!即

5"DII5 =!5!D"I3 =!5;DE35 =和 53DI33 =!调相机可合

闸时间范围整定为 5"DI#! W5"DI7" =! 5!D"#7 W

5!D"6# =!5;DE;EW5;D3"7 =和 53DI3W53D7"E =!算例

结果和仿真结果得到相互印证" 该整定方法以调

相机所受冲击电流作为最大允许相角差的整定依

据!减小了并网时对调相机的冲击!更加精准地预

测了合闸脉冲发出时刻!提高了调相机同期并网的

成功率"
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,7. 耿少博!顾乔根!常风然!等D交直流混合配电网分布式无功

电压互动控制策略,X.D电力工程技术!!"53!#E$I%+!6H##D

?$\?91<,U,!?YM*<,/&.!:[A\?b&./)<.!&(<%DC*=()*US(&N

)&<'(*P&P,%(</&<.N P,%(</&*.(&)<'(*P&',.(),%=()<(&/2L,)A:F

C:12U)*N N*=()*US(*,. .&(-,)a,X.D$%&'()*'+,-&)$./*.&&)*./

0&'1.,%,/2!!"53!#E$I%+!6H##D

,6. 翟海保!李兆伟!黄慧!等D特高压直流分层接入电网的落点

选择研究,X.D电力工程技术!!"5E!#;$5%+67H;5D

Z[A8[<*U<,!T8Z1<,-&*![YA\?[S*!&(<%D0&)Q*.<%%,'<(*,.

=&%&'(*,. =(SN2L,)Y[>C:1*&)<)'1*'<%',..&'(*,. (,R,-&)/)*N

,X.D$%&'()*'+,-&)$./*.&&)*./0&'1.,%,/2! !"5E! #; $ 5%+

67H;5D

,;. 阮羚!王庆!凌在汛!等D新型大容量调相机性能特点及工程

应用,X.D中国电力!!"5;!7"$5!%+7;H65D

JYA\T*./!_A\?M*./!T8\?Z<*dS.!&(<%D9(SN2,. (1&R&)H

L,)Q<.'&L&<(S)&<.N a&2&./*.&&)*./<RR%*'<(*,. ,L.&-%<)/&

'<R<'*(2',.N&.=&),X.D$%&'()*'+,-&)!!"5;!7"$5!%+7;H65D

,E. 陶骞!王庆!阮羚!等D特高压直流工程大型调相机组启动调

试及关键技术,X.D中国电力!!"5;!7"$5!%+75H76D

0ABM*<.!_A\?M*./!JYA\T*./!&(<%D:,.(&.(=<.N a&2

(&'1.*'<%R),U%&Q=*. =(<)(HSR <.N ',QQ*==*,.*./,L%<)/&H='<%&

=2.'1),.,S=',.N&.=&)*. Y[>C:R),G&'(,X.D$%&'()*'+,-&)!

!"5;!7"$5!%+75H76D

,3. 任章鳌!闫迎!晏桂林!等D特高压直流系统中大容量双水内

冷调相机的作用及关键技术研究,X.D高电压技术!!"53!I7

$6%+5;37H5E"!D

J$\Z1<./e<,!]A\]*./!]A\?S*%*.!&(<%DJ&=&<)'1 ,. (1&

LS.'(*,. <.N a&2(&'1.,%,/2,L%<)/&'<R<'*(2NS<%H-<(&)*.(&).<%

',,%*./=2.'1),.,S=',.N&.=&)*. Y[>C:=2=(&Q,X.D[*/1

>,%(</&$./*.&&)*./!!"53!I7$6%+5;37H5E"!D

,5". 覃琴!郭强!周勤勇!等D国网)十三五*规划电网面临的安

全稳定问题及对策,X.D中国电力!!"57!IE$5%+!7H#!D

M8\M*.!?YBM*<./!Z[BYM*.2,./!&(<%D01&=&'S)*(2<.N

=(<U*%*(2,LR,-&)/)*N=*. )5#(1 b*P&H]&<)* R%<..*./<.N ',SH

.(&)Q&<=S)&=,X.D$%&'()*'+,-&)! !"57!IE$5%+!7H#!D

,55. 金一丁!于钊!李明节!等D新一代调相机与电力电子无功

补偿装置在特高压交直流电网中应用的比较,X.D电网技

术!!"5E!I!$;%+!"37H!5"!D

X8\]*N*./!]YZ1<,!T8@*./G*&!&(<%D:,QR<)*=,. ,L.&-

/&.&)<(*,. =2.'1),.,S=',.N&.=&)<.N R,-&)&%&'(),.*')&<'H

(*P&HR,-&)',QR&.=<(*,. N&P*'&=*. <RR%*'<(*,. *. Y[>C:F

A:/)*N , X.D+,-&)92=(&Q 0&'1.,%,/2! !"5E! I! $ ; %+

!"37H!5"!D

,5!. bA\91*d*,./![A\_&*!_A\?_&*!&(<%D8.L%S&.'&,L=2.H

'1),.,S=',.N&.=&)()<.=*&.(R<)<Q&(&)=,. P,%(</&=(<U*%*(2,L

[>C:,:.FF!"5E 5#(1 8$$$:,.L&)&.'&,. 8.NS=()*<%$%&'H

(),.*'=<.N ARR%*'<(*,.=$8:8$A%!_S1<.! :1*.<!XS. !"5E+

!"57H!"!"D

,5#. Z[A\?K<*2S!:Y8],./!]A\?Z&./1S*!&(<%DA.<%2=*=,L

(1&*.L%S&.'&,L=2.'1),.,S=',.N&.=&)=,. )&'&*P*./H&.N /)*N

-*(1 QS%(*H*.L&&N [>C:,:.FF!"56 8$$$8.(&).<(*,.<%:,.H

L&)&.'&,. +,-&)92=(&Q0&'1.,%,/2$+B_$J:B\%!_,%%,.H

/,./!AS=()<%*<!9&R(!"56D

,5I. +Y]*./!Z[B\?M*N*!T8̀ S<.!&(<%D8.L%S&.'&,L=2.'1),H

.,S=',.N&.=&),. P,%(</&=(<U*%*(2,L[>C:,:.FF!"5E 8$$$

5! 蒋梦瑶 等+基于相角差时间函数调相机并网合闸时间预测



+,-&)l$.&)/29,'*&(2?&.&)<%@&&(*./$+$9?@%!+,)%<.N!

AS/!"5ED

,57. 沙江波!赵成勇!王庆!等D同步调相机对特高压直流输电

系统最大传输功率的影响,X.D高电压技术!!"53!I7$55%+

#6!;H#6#ID

9[AX*<./U,!Z[AB:1&./2,./!_A\?M*./!&(<%D8QR<'(,L

=2.'1),.,S=',.N&.=&)=,. Q<d*QSQ <P<*%<U%& R,-&),L

Y[>C:=2=(&Q, X.D[*/1 >,%(</&$./*.&&)*./! !"53! I7

$55%+#6!;H#6#ID

,56. 曾先锋!侯炜!陈俊D大型调相机惰速同期并网可靠性研究

,X.D中国电力!!"5;!7"$5!%+#EHI#D

Z$\? *̀<.L&./![BY_&*!:[$\XS.DJ&%*<U*%*(2)&=&<)'1 ,.

*N%&=R&&N =2.'1),.*̂<(*,. ,L%<)/&',.N&.=&),X.D$%&'()*'

+,-&)!!"5;!7"$5!%+#EHI#D

,5;. 赵永正!代海涛!王安东!等D高压直流输电系统中调相机

的启动与并网策略,X.D山东电力技术!!"5;!II$!%+!"H!!D

Z[AB],./̂1&./!CA8[<*(<,!_A\?A.N,./!&(<%D9(<)(HSR

<.N /)*NH',..&'(*,. =()<(&/*&=,LR1<=&Q,N*L*&)=*. [>C:=2=H

(&Q,X.D91<.N,./$%&'()*'+,-&)!!"5;!II$!%+!"H!!D

,5E. 周仁怀D秦山核电厂应急柴油发电机手动同期并网冲击电

流分析,X.D核动力工程!!"57!#6$95%+577H57ED

Z[BYJ&.1S<*DA.<%2=*=,LQ<.S<%=2.'1),.*̂<(*,. =S)/&'S)H

)&.(,L&Q&)/&.'&N*&=&%/&.&)<(,)*. M*.=1<. .S'%&<)R,-&)

R%<.(,X.D\S'%&<)+,-&)$./*.&&)*./!!"57!#6$95%+577H57ED
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