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某水电站500
 

kV送出线路同期合闸失败
案例分析及处理
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摘 要:电力系统中,线路电压相量和功角状况作为一组状态变量,在影响电力系统稳定性的同时又受到网络结构和电力设

备运行状态的影响,是判断电网系统能否稳定运行的重要依据。针对某大型水电站按照调度指令执行送出线路恢复送电操

作时,由于线路开关同期装置两侧采样点功角差偏大导致同期合闸失败的案例进行分析。
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Abstract:
 

As
 

a
 

group
 

of
 

state
 

variables
 

of
 

the
 

stable
 

operation
 

in
 

the
 

power
 

system,
 

line
 

voltage
 

phasor
 

and
 

power
 

angle
 

on
 

one
 

hand
 

affects
 

the
 

stability
 

of
 

power
 

system,
 

and
 

on
 

the
 

other
 

hand
 

they
 

are
 

affected
 

by
 

the
 

network
 

structure
 

and
 

the
 

running
 

state
 

of
 

electrical
 

equipment.
 

They
 

are
 

the
 

important
 

basis
 

to
 

judge
 

whether
 

the
 

power
 

system
 

can
 

run
 

stably.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

author
 

analyzes
 

a
 

case
 

happened
 

on
 

a
 

large
 

hydropower
 

station
 

where
 

the
 

synchronization
 

closing
 

fails
 

due
 

to
 

the
 

large
 

power
 

angle
 

difference
 

between
 

the
 

sampling
 

points
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

line
 

switch
 

synchronization
 

device
 

when
 

executing
 

the
 

transmission
 

line
 

recovery
 

op-
eration

 

in
 

accordance
 

with
 

the
 

dispatching
 

instruction
 

.
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0 引 言

电力系统对输电线路的同期合闸操作有很高

的要求,若操作不当会导致线路非同期合闸,系统

将会产生电压波动甚至系统振荡,危及系统的稳

定运行。同时还会产生较大的冲击电流和电磁转

矩,冲击电流将对发电机定子端部绕组产生强大

的应力,电磁转矩将对发电机轴系统产生强大的

扭应力,对发电设备造成疲劳损耗,甚至导致大轴

断裂,缩短其有效寿命。线路开关的同期合闸对

于维持电网稳定性,保证电站长期健康的经济运

行具有重大意义。
发电机功角信息常用于电网运行过程中的稳

定状态分析,尤其是在故障条件下的动态安全分

析,使调控人员可以实时地了解系统的安全稳定程

度,在必要时采取强制措施进行预防控制,如切机、
甩负荷、投电气制动等手段,以防止系统失稳[1]。

收稿日期:2021-04-26

1 线路同期合闸影响因素

电力系统中线路开关的同期合闸主要依据开

关两侧的电压相角、频率和幅值三个要素的信息

比对。以下主要从电力系统中现有的线路同期合

闸两种方式以及发电机功角状况对输电线路功率

的影响两个方面进行阐述。

1.1 线路同期方式

(1)准同期方式。准同期合闸:在发电机并网

之前已投入励磁,在满足同期的前提下,合上发电

机出口开关或者线路开关。满足同期要求:

①待并网发电机机端电压幅值与运行系统电

压幅值相等;

②待并网发电机机端电压相序与运行系统电

压相序一致;

③待并网发电机机端电压相位与运行系统电

压相位相同;

④待并网发电机频率与运行系统频率一样。

第40卷第4期

2021年8月

四 川 水 力 发 电
 

Sichuan 
 

Water Power
Ⅴol.40,

 

No.4
Aug.,2021



130   Sichuan
 

Water
 

Power

在实际运行中,很难同时满足同期并列的理

想条件,事实上也没有必要[2]。通常调度规程会

对同期两侧的电压幅值差、相位差和频率差设置

一套范围合理的定值。
准同期合闸的特点在于合闸瞬间定子电流接

近于零。其优点为发电机与系统并列运行时产生

的冲击电流小,不会造成系统电压的波动,但其缺

点在于同期时间长。准同期合闸又可分为自动准

同期和手动准同期两种。现有的大、中型发电厂

的发电机出口开关以及送出线路开关多采用自动

准同期方式进行并网[3]。
 

(2)自同期方式。自同期合闸:在发电机升速

至接近系统同步转速时,直接将未加励磁的发电

机投入系统,再给发电机加上励磁,在水轮机或者

汽轮机转矩的作用下将发电机拉入同步。与准同

期刚好相反,虽然该同期方式并网速度快,不会有

非同期合闸的风险,但是合闸瞬间会产生比较大

的冲击电流,对系统会造成电压波动。

1.2 线路功率与功角的关系

功角在空间上定义为发电机端电压U 和激

磁电动势E0 之间的相位差,在数值上功角δ 也

是发电机内功率因数角Ψ0 和功率因数角φ的差

值,即隐极同步发电机功角相量图(图1)中的δ
角。发电机有功功率或者无功功率与功角之间的

关系定义为发电机功角特性。发电机作为电力系

统中不可或缺的一环,其功角状况的分析是判别电

力系统稳定性的重要参数。其功角特性方程为:

P=
E0U
XS
sinδ (1)

图1 隐极同步发电机功角相量图

由于发电机功率相对系统功率而言很小,为
了便于分析,可将此类简单电力系统视为单机无

穷大[4]系统。该系统模型的特点为线路电抗远大

于线路电阻,线路功角δ即为线路首末端电压的

相角差。隐极同步发电机的直轴电抗Xd 及交轴

电抗Xq 满足条件Xd=Xq,单机无穷大系统及其

等值模型见图2,相量图见图3。其中 X∑=Xd

+XT1+XL+XT2。

图2 单机无穷大系统及其等值模型

图3 单机无穷大系统相量图

根据图3相量关系可知,单机无穷大系统有

以下关系:

P=U1+jIX∑ (2)

线路首段电压U1 处的功率为:

PU1 =U1Icos(δ+φ) (3)
又由相量图可知:

U1sinδ=IX∑cosφ
U1cosδ=U2+IX∑sinφ

即:

Icosφ=
U1sinδ
X∑

(4)

Isinφ=
U1cosδ-U2

X∑
(5)

联立公式3~5可得线路功率传输方程:

PU1 =
U1U2

X∑
sinδ (6)

 

2 案例现象

某大型水电站共安装有6台立轴式水轮发电

机组,采用发变组单元接线,单机额定出力为600
 

MW,总装机出力为3
 

600
 

MW。其500
 

kV电气

一次设备由500
 

kV
 

GIS、500
 

kV
 

GIL及其附属
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设备组成,主接线采用4/3接线方式,共3条送出

线路,某水电站500
 

kV一次部分主接线见图4。

3/2接线方式的500
 

kV系统,同期点仅设置在边

开关,中开关不设同期点。4/3接线方式的500
 

kV系统同期点设置在所有500
 

kV开关处[5]。
该电厂共设18个同期并列点,包括12个

图4 某水电站500
 

kV一次部分主接线

500
 

kV断路器同期并列点和6个发电机出口断

路器同期并列点。每台机组设置一套发电机出口

断路器同期装置,GIS每串开关共用一套同期装

置。同期装置由数字式同期装置、电压/频率/滑

差表、同期检查继电器及相关操作把手组成。机

组同期装置具有测量、电压匹配和频率匹配、并列

条件监测、并列指令生成的功能,能实现发电机与

电网的自动或手动同期和并列。GIS同期装置具

有测量、同期条件监测、合闸指令生成的功能,能
实现GIS开关的自动或手动同期合闸。

适时为配合电网侧相关改造工作,仅第1条

送出线路运行,第2条和第3条送出线路陪停。

500
 

kV各串均合环运行,全厂总有功2
 

360
 

MW。
第3条线路送电操作时,在监控系统上方线

路开关5042同期合闸命令后,线路开关5042未

能正常合闸,随即发令试合另一线路开关5043,

5043开关仍未能合闸。现场检查确认5042、5043
开关未能正常合闸原因是同期装置两侧采样点相

角差偏大,相角差值达到11.2°,大于同期装置整

定值10°。同期装置两侧电压相量数据见表1。
表1 电压相量数据

通 道 实 部 虚 部 向 量

5B
 

进线电压Ua 79.889
 

V -0.000
 

V 56.490
 

V∠-0.000°
5B

 

进线电压Ub -40.174
 

V -69.322
 

V 56.655
 

V∠-120.094°
5B

 

进线电压Uc -39.758
 

V 69.262
 

V 56.471
 

V∠119.857°
线路电压Ua 78.352

 

V -15.386
 

V 56.461
 

V∠-11.110°
线路电压Ub -52.445

 

V -60.160
 

V 56.434
 

V∠-131.081°
线路电压Uc -25.882

 

V 75.516
 

V 56.447
 

V∠108.918°

3 案例分析

由于电厂功率相对系统功率而言很小,可将

此时系统等效为单机无穷大系统。此时根据线路

功率特性方程,线路有功P,与线路阻抗 XΣ、线
路两端电压U1、U2 和相角差δ 存在公式6所示

关系,经过变形可以得到公式7:

第40卷总第223期 四川水力发电 2021年8月
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δ=arcsin
PXΣ

U1U2
(7)

根据公式6可知,若要改变同期装置两侧相

角差值δ,可采取以下三种方式:
(1)调整500

 

kV母线电压U1、U2。
(2)改变同期装置两侧相角差定值。
(3)调整全厂总有功P。
根据以上分析,在案例的实际处理中有以下

过程。

4 案例处理

4.1 调整500
 

kV母线电压

由公式7可知,假设PXΣ 为常数,线路功角

δ与电站侧母线电压U1 之间呈反相关,能通过提

高500
 

kV母线电压以缩小同期装置两侧相角

差。据此值班人员计划采用增加全厂无功功率的

方式来调整500
 

kV母线电压。由于电站500
 

kV
母线电压控制范围为532~541

 

kV,值班人员将

500
 

kV母线电压由537
 

kV增加至540
 

kV左右,
现地检查同期装置两侧相角差几乎没有变化。因

为电压可调节范围较小,对线路功角影响也比较

小,故该方法非最优处置,将其排除。

4.2 修改同期装置两侧相角差定值

由于5042、5043开关合闸不成功的直接原因

是同期装置两侧采样点相角差高于定值,因此修

改定值可以快速满足5042、5043开关的同期合闸

条件。通过查询往年线路恢复送电时同期装置两

侧相角差值平均为1°~2°,当前相角差值为11.2°,
偏差较大。若仅通过修改定值进行线路恢复,送
电操作可能因为合闸冲击电流过大,导致保护装

置误动作,且当前仅有单回线路运行,保护一旦误

动,全站对外送出通道中断风险骤增。因此修改

同期装置定值风险较高,该方法排除。

4.3 调整全厂有功出力

由公式7可知,假设U1、U2 和XΣ 为常数,线
路功角δ与电站有功功率P 之间呈正相关,能通

过减少电站有功功率来缩小同期装置两侧相角

差。准同期合上线路开关5042、5043前,全厂总有

功为2
 

360
 

MW,同期装置两侧相角差为11.2°。代

入公式7进行计算,可得到:

U1U2

XΣ
=
2360
sin11.2°

(8)

若需要将同期装置两侧相角差值δ 控制在

10°以下,将控制目标代入公式7,得到:

P=
U1U2

XΣ
sin10° (9)

联立公式8和公式9即得:

P=2
 

111.8
 

MW
综上所述,线路开关5042、5043检同期合闸

的必 要 条 件 是 全 厂 总 有 功 不 能 超 过2
 

111.8
 

MW。若再考虑调节裕度,值班人员申请调度同

意将全厂总有功降低至1
 

760
 

MW。
通过手动录波的方式,采集有功调节过程中

的同期装置两侧的电压数据,绘制得到同期装置

两侧相角差与全厂总有功的实时变化,见图5。

图5 同期装置两侧相角差及全厂总有功的实时变化

通过图5的数据可以看出,当全厂总有功下

降至2
 

021
 

MW时,同期装置两侧相角差已经下

降至9.39°,与理论计算值很接近。
 

5 结 语

经过理论计算与实际论证,通过降低全厂总

有功的方式可以减小同期装置两侧相角差,从而

使同期装置满足动作条件,最终使线路开关自动

准同期合闸成功。
为提高线路开关自动准同期合闸操作的成功

率,可以对监控操作系统以及线路合闸操作前的

有功调节进行以下优化:同期装置以及现地LCU
应具备计算开关两侧电压相位差是否满足同期合

闸条件的功能,并能向监控系统发送相关遥信信

号,以便值班人员能直观地进行操作判断。当电

厂单条线路运行且线路有功较大时,为防止其他

线路开关同期合闸时冲击电流过大影响系统安

全,建议线路恢复送电前,结合线路功角与线路有

功关系对全厂有功功率进行核算。考虑到测量和

计算误差的影响,其他线路恢复送电前可申请调

(下转第140页)
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图8 黏性土渗透系数占比分布图

均值为14
 

kPa。φ=16.6°~29.0°,平均值为24.4°。
其中φ=22°~25.0°,

 

22组,占统计组数的近

50%,φ=25°~29.0°,20组,占统计组数的近

45%。表明覆盖层深部黏土具中~低抗剪强度。

4 结 语

依托长河坝、猴子岩、泸定、硬梁包、ML工程

等大型水电工程,搜集、整理了西南地区跨流域的

覆盖层勘探试验资料,统计分析了覆盖层深部黏

土的物理力学性质以及相关指标的关联。
统计分析成果表明:尽管西南地区跨流域的

覆盖层深部黏土在矿物成分、颗粒组份等存在差

异,由于其形成原因的相似性(较长历时的水力搬

运、冲刷、浸泡、静水沉积以及上覆荷重等外力作

用),深部黏土在可塑性、常规的压缩、渗透、强度

等特性方面呈现出一定的相似性。深部黏性土大

部分具中~低压缩性、弱~极微透水与中~低抗

剪强度的工程性质。提出的物理力学试验统计值

可为后续相关工程地质评价或基础处理提供一定
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度将线路总有功降至目标有功功率以下并留出一

定裕度,可以为理论计算值的80%~90%。
参考文献:
[1] 许磊,王昭雷,张会贤.

 

500
 

kV某变电站功角测量装置频率

跳边故障分析[J].
 

科技创新与应用,2016(24):209.
[2] 苏茂,何伟.

 

浅析相角差对同期并列的影响[A].
 

中国水力

发电工程学会梯级调度控制专业委员会.
 

梯级调度控制研

究论丛———2012年学术交流论文集(下册)[C].中国水力

发电工程学会,2014:10.
[3] 李忠义.

 

发电机及厂用电同期系统概论[J].
 

中国电力教

育,2010(S1):380-382.
[4] 刘天琪,邱晓燕.

 

电力系统分析理论[M].
 

北京:科学出版

社,2005:303.
[5] 贺卫芳,张其国.

 

500
 

kV变电站同期系统全过程技术管理

[J].内蒙古石油化工,
 

2010,36(09):85-86.

作者简介:

雷 翔(1997-),男,四川新津人,本科,从事水电站运行管理工

作;

旷 熊(1990-),男,四川会理人,本科,从事水电站运行技术与管

理工作;

瞿大林(1991-),男,四川彭山人,本科,从事水电站运行技术与管

理工作;

秦帅飞(1993-),男,河南汝州人,本科,从事水电站运行技术与管

理工作;

罗 浩(1994-),男,重庆黔江人,本科,从事水电站运行技术与管

理工作;

赖 超(1993-),男,四川绵阳人,本科,从事水电站运行技术与管

理工作. (责任编辑:吴永红)

罗 欣,等:西南地区覆盖层深部黏土物理力学试验参数研究 2021年第4期




