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·
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月文给我所下达了为国产 万冠汽轮发电机和 万冠燃汽轮发电机组研制一 套 新 型

自动准同期装置的任务
。

我们分析了国内生产的 一 型准同期装置的原理接

线
,

运行情况
、

存在问题
。

对国外同类型产品也本着 “洋为中用 ” 的原则进行了研究
。

制订出 一 型准同期装置的方案
,

经过一年多的时间
,

首批产品于吓年 月试制

成功
。

一
、

工 作 原 理

众所周知
,

为使同步发电机与系统按准同期方式并列
,

必须满足下面三个条件

发电机电压与系统电压的频率差应小于允许值 ,

发电机电压与系统电压的幅值差应小于允许值多

在并列的断路器主触头闭合的瞬间
,

发电机电压与系统 电压的相位差应小于允许

值
。

为实现条件
、

装置设有自动调频部分
,

能实现发电机的频率对 系 统 频率自动追

踪
。

为实现条件
、

装置设有自动调压部分
,

能实现发电机电压对系统电压 的 自 动追

踪
。

为满足条件
、

装置设有恒定导前时间的控制部分
,

导前时间的整定值可以根据并

歹的断路器合闸时间的长短来整定
,

当导前时间的整定值与断路器的合闸时间 包括所

有辅助元件的动作时间在内 相等时
,

装置就能保证断路器主触头闭合的瞬间
,

被投入

的发电机电压与系统电压的相位差小于允许值
。

泛
。

合闸部分 原理图见图

合闸部分的主要作用是判明发 电机与系统的同步情况如何
,

在频差与电压差均满足

要水时
,

提前一定时间发出合闸指令
。

若发电机与系统的频率相差较多
,

发出合闸指令就需要提前一个较大的相角
,

我们

不希望在频差太大时并网
,

在所需的提前相角大于某一整定值时
,

装置就自动闭锁
。

可

以根据所需的导前时间
,

容许的最大频差
,

计算出所需的导前相角
,

也可以由图表直接

查出所需的导前相角
。

合闸部分的原理方框图如图 所示
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为了准确的反映发电机电压 ,和系统电压
。

的相位关系
,

我们通过整形
、

混频
、

滤波得到一个三角波
。

当 与
。

相位重合时
,

三角波达到最大值
, 当 ,与

。

相位相

差
。

时
,

三角波达最小值
。

从 口
。

到
。 ,

韶
。

到
“ ,

三角波的 变 化是线性的
,

其

幅值不随
、 。

变化
。

如图 所示
,

发电机与系统的正弦波电压通

过开关三极管
。 、 。

分别整 形 为 方

波
,

这两个方波通过电阻
。 、 。。加在

。。

的基极上
,

通过二极管
, 。 , 、 , 。 。加在 。

的发射极上
。

如果 , 。 、 , 。
均处于

“ ”

态 高电位 则
。 , 、 。 截止

, 。 。也

截止
。

如果 。 , 、 。
均处于

“ ”态 低

电位
,
则

, 。
由于没有基极电流 供给

,

也

处于截止
。

如果
。 、 。 一个处于

“ ”

态一个处于 “ ” 态
,

则 。 基极 有电流供

给
,

发射极接零
, 因而处于导通

。

这样我们就可

以得到一系列随 , 、 。

相位改变而改 变 的 方

波
,

这一系列方波经两节 组成的低通滤波器

把高次谐波滤掉以后便得一三角波
,

其各点的波

形如图 所示

图“ 相教环节原理图旦群
, 。‘ 、 。 ,组成一复合管

,

作射极跟随器
,

用以降低输出阻抗
,

增加负载能力

田‘

汉心

卜、
二
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一
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切
一



恒定导前时间是依靠一个由电阻电容组成的比例微分环节来获得的 , 它简化后的原

理图如图 所示

我们认为
,

比例微分环节的输出电压 近似的 等于比

例电压 和微分电压 之和
,

比例电压 是由 电阻分压

而得到的 ,

波形仍为一三角波
,

只是幅值减小了
, 微分电压

是微分电流 具早应在电阻上的压降犷外 召
’

曰 “
’。 。 一

‘

曰 ,

一一
”砂

一 了

假设 。。输出的三角波顶点的幅值为
,

则 其 上升

那分直线的斜率万歹为一常数
,

为频差周期 当 增

加一倍
,

其上升部分直线的斜率减小一倍
,

如图 所示
, 微

分电压 也将减小一倍
,

由图 很清楚的看出
, 导前时间 。 图 比例徽分环节

不随频差改变而改变
。

由于电源电压较高 比例微分后的电压也较高
,

可以不经放大便直接驱动触

发器
。

在合闸部分中作电平检测用的是一种差分式斯密特触发器
, 其原理图如图 所示

。

这种斯密特触发器输入阻抗高
,

动作速度快
,

动作点稳定
,

温度稳定性好
,

作为电

平检测用是一个较理想的元件
。

比

田、亡
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图 右 获得恒定导前时问的波形困
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。。与 , 。 , 组成一个电流型开

关
,

它的输出控制
。。 。 。。工作

在射极跟随状态
, 所以具有较高的输入阻

抗
, 。。与 , 。 接成差分型式

,

对

温度变化引起
。、。 、 、 的变化

,

具有较

好的补偿
,

故其温度稳定性较一般的斯密

特触发器好
。

当输入电平较低时
, 。。导 通 ,

。 、 。 截止
。

当输入电平高于
。 , 的基极电位时

, , 。。
截 止

。 、 。。 导通
,

电阻 是正

反馈电阻
,

加快了整个翻转过程 , 调整电

位器
。

阻值的大小
,

便可改变 触发器

的动作电平
。

斤

自哪 呀匆
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郭
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图 差分式斯密特触发落

。 。 , 。 。
组成的电平检测器

, 用来获得恒定导前时间
, , 一

组成的电平检测器用来获得一个恒定导前相角
,

其逻辑线路如图 所示
。

抓磁

导前“了‘

也

图 合问部分逻牌线路图

在频差较大时
,

频差周期 太短
,

导前时间电平检测器的 “ ” 态输 出 先于

导前相角电平检测器的 “ ” 态输出
,

由 , , 、 , 。组成的 “与门 ” 条 件 不能满足

假定
‘
输入为 “ ” , 。仍然导通

。

双 稳 不 翻 转
, ,

截 止
, “与

门 ” 的 仍为 “ ” 态
,

合闸回路闭锁
,

不发出合闸指令
。

在频率差较小
,
满足合闸要求时

,

导前相角电平检测器的 “ ” 态输出先于导前时

间电平检测器的 “ ” 态输出
, “与门 ” 的两个条件 满 足

, , , 。变 为 截 止
,

双

稳 、翻转
, , , 、导通

, “与门 ’, 的 , 、 输入为 “ ” 态
,

为合闸准备了条件
, 当导

前时间电平检测器输出为 “ 。” 态时
,

就发出 合 闸 指令 假定
, 。一

。
输 入 均 为

,, 态
。

在装置刚投入的 秒钟内
, ,是截止 的

, “与 门 ” 的 处 于 “ ” 态



“与门 ” 的 ,

为 “ ” 态
, , , 。为 “ ” 态 , 合闸回路闭锁 , 保证了在装置 刚 投

入的 秒钟内不发出合闸指令
。

“与门 ” 的 。接到调压部分的输出△ 上
,

“ ” 态
,

合闸回路闭锁
。

‘盖
‘

当电压差超过整定 值 时
,

△ 为
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调频部分 原理图见图

调频部分的主要作用是判别发电机电压的频率是高于或低于系统电压的频率
,
从而

发出减速或增速指令
,

作用于发电机的调速器
, 调整发电机电压频率

,
使之逐步趋近系

统电压频率
。

哟勺
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当发电机与系统间的预差很小
,

小于 装置能自动发出一个增 速脉 冲
,

这样就甘免了发电机与系统同步不同相无法合闸的倩况出现
,

加快了整个合闸过程
。

其原理方根图如图 所示
。

发电机与系统间的相位关系可以由图 清楚地看出
, 在相位重合后 到

。

的 区 间

内 , 如果发电机较快
, 它对系统应超前一个角度

,

如果发电机较慢
,

它对系统应滞后一

个角度
。

在卫 到 ‘ 的区间内
,

它们的相位关系正好跟上述相反
。

因此
,

我们在大于 小于 肋 的区间内
,

只要确定发电机与系统这两个电压 哪一

个超前
,

便可确定发电机与系统的速度谁快谁慢
。

一

发电机与系统电压经整形后
,

由正弦波变换为方波
,

分别 经 电 容 。 , 、 。
微

分
,

加在 。 、 。 基极上
, 当方波由 “ ” 态变为 “ ” 态时 , 产 生 一 负脉

冲
,

使
。 、 。

截止
,

如果此时箱位二极管
。 、 。‘的负极为 “ ,, 态

刻可枪出一正脉冲
。

翩翩翩翩翩翩翩曦宽宽宽 了了
脉脉牢伽伽伽伽伽伽伽

’

减速速

电电搬测测测 翩孔城城城 刀刀趁捻态态
血血血血血血血 岁功功

脉脉愉 脉帐龙龙龙 之
‘

丁丁
······

增速速

圈 调妞郊分承理方枢困

圈抢 发电机与系统电压间的相位关系

假设介 ,
,

发电机速度低于系统速度
,
由图 可见

,

在
。

到
。

区间 内当系统

方波由 “ , 态变为 “ 。 , 态时
,

发电机方波为 “ ” 态 ,
故 ‘ 。 输出一系 列 正脉

冲
。

而发电机方波由 “ ” 态变为 “ , 态时
,

系统方波为 ”态
, 。 没 有 输

出
。

在 俨到 。
。

区间内
,
情况正好相反

, 。 输出一系列正脉冲
, 。 没有输

二 ,
,

势
,

怒



出
, 。 与

。 ,的输出分别接到
。 、 。 ,的基极

。 。 、 。 ,组

成一个双稳态触发器
。 。 , 、 。‘

组成一个施密特触发器
,

作电平检侧用
,

相位
重合时

,

三角波处于 峰 值
, 。。 导 通 , 。‘ 、 。

截 止
,

电 容
。
通 过

、 。。 , 。 、 。

充电
。

在
”

时
、 。

截止
。‘ 。。

导通
,

由

于电容上的电压不能突变
,

所 以有一正 伏加在
。 。
基极上

,

使 。。截止
,

电容
。。通过 。 、 。 、 , 。

放电
,

当基极电位低于发射极电位时
, 。。又 变 为

导通
。

在
。 。截止时输出一个零讯号

,

与双稳态 触 发 器
。 ,

输出的零讯号一起

去驱动一个脉冲展宽环节
,

使增速继电器 动作
,

发出增速指令
。

脉冲展 宽 环 节由
, 、

组成
,

电容
。 ,

充电
, 。

为 伏
, 。 , 一 为 伏

,

当“ , 讯

号 来时
, , 、 导通

,

电容 。 上的电压不能突变
, 一 加在 基

极上
,

当“ ” 讯号去掉后仍能使
, , , 保持导通

,

起到了脉冲展宽的作用
。

在
。 。导通时

, 、。 、 , ‘

截止
。 。
通过

、 、 ‘ 。
充电

, 。。
截

止时
, 。 、 ‘导通

、 。 。 。通过
、 、 ,

放电
,

若频差周期超过 秒
,

则

电容
。。上的电压可以充到单结晶体管

。 ,的峰点电压 。此时 。 。 。通过发射极基

极和电阻
‘ 。
放电

,

产生一正脉冲
,

使增速回路动作
。

。

调压部分 原理图见图

调压部分的主要作用是比较发电机系统电压的高低
,

如果发电机电压太低
, 则发出

一个升压指令
,

作用于电压调整器上
,

升高发电机电压
,

然后等待 秒钟
,

察看这一校

正的效果
,

如果仍不在要求的电压差范围内
,

则再发出一个调压指令
。

在电压差满足要

求时解除闭锁
,

允许合闸部分发出合闸指令
。

其原理方框图如图 所示

发电机电压的两个绕组
,

系统电压的两个绕组
,

经整流
、

滤波后进行相减 ,
一组是

,一
。 ,

一组是
‘

一 这两个电压差分别加到差分放大器的两个输入端
,

和我们所整定

的电压差进行比较
,

电位器 。 是用来整定电压差用的
。

如果发电机电压高于系 统 电

压
, 并且电压差大于整定值

,

则 。 , 、 。。 导通
,

只要 , ,截止
,

则 “与门 ”

的两个条件均满足
, 。。

导通
,

发出降压指令
。

同时
。 。 、 。 。 、 。。截

止 ,
发出电压差闭锁指令

,

使合闸回路无法合闸
。

, 、 。 。组成一双稳触发器
,

单结晶体管
。
组成一弛张振 荡 器

,

发

出的正脉冲通过 。 、 。 。 、 。 、 , ,

组成的导向与门加在双稳态触发器截止管

的基极上
,

若
。 , 截止

, 。导通
,

则 。 ‘截止
,

电容 。 ,通过 。。、 , 。、

。 。充电
,

当电容
。
上的电压充到单结晶体管

。 ,的峰点电压 。 ,时
, 。。 ,
通过

发射极基极和电阻 放电
,

产生一正脉冲 加 在 基 极 上
,
使 导 通

,

。 。截止
,

电容 。。 ,又通过
。 、 , , ‘ 、 ‘

充电
,

当
。

的电压达到 时

产生一正脉冲
,

加在
, 。基极上

,

使
。导通

, 。 截止
,

这样双稳态 触 发

器不断地翻转
, 。 截止的时间就是调压脉冲宽度

,

由 。 。、 。 。 、 。 ,的大小

决定
。 。

截止时间就是调压脉冲间隔时间
,

由
, 、 ‘ 、 。

的大小决定
。

如果发电机电压低于系统电压
,

并且电压差大于 整 定 值 , 则 。。。 、 。 。。导



通
, 只要 。 截止 。。 ,

便发出升压指令
,

出电压差闭锁指令
。

如果发电机与系统简的电压差小于整定 值
,

。 、 。。导通
, 允许合闸

“

。 、 。。、 。 。截 止
,
发

则
。。 , 、 。 截 止

, 。 。 、
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劣 电源部分 电源出口部份原理图见图
电源变压器 。由系统侧电压互感器供电

, 若电压互感器容最不够时
, 。也可由别

的辅助电源供电
。

本装置的直流电源有三种
, ‘ 是整流滤波后得到的

, 荃 , 卫 采用 参数 式

稳压电路
。

二
、

主 要 技 术 数 据

系统和发电机的额定电压为
、 ,

辅助电源的额定电压为 。。 ,

一 导前时间从
。 ,

一 导前 时间 从。
。 。

秒 , 连 续 可

调 ,

。

导前相角从
。 “ ,

连续可调 ,

调频脉冲宽度从
。 。 ,

连续可调 ,

。

调压脉冲宽度从
,

连续可调 ,

。

允许发出合闸脉冲的最小频差周期为 ,

。

允许发出合闸脉冲的电压差为 土 土 ,

连续可调 ,

调频部分正常工作范围为 士 ,

在额定电压下
,

装置的功率消耗不大于下列数值 系统和发电机 , 辅助 电

源 ,

装置出口元件接点容量为交流 伏
,

安
,

直流无感负荷 伏
,

安
。

也可用

在 伏回路中 ,

在额定电压下
,

装置允许长期工作 , 所有线圈温升均不超过 ,

。

装置所有电路与外壳间
,

以及电气上无联系的各电路之间的绝缘电阻在 温 度为
士 ,

相对湿度为 时
,

应不低于 ,

装置所有强电端子 端子
、 、 、 、

除外 对外壳应耐受 交 流幼

电压
,

历时 分钟的试验而无击穿或闪络现象
。

三
、

工 业 试 验 情 况

年 月在广州流溪河水电厂 万醛水轮发电机上试验
。

武汉水电学院
,

湖 南大

学
、

水电部第八工程局
、

拓溪水电厂
、

广东水电局中试所
,

广州流溪河水电厂
、

许昌继

电器研究所等七个单位参加了试验
。

由整个试验可以看出
,

由于装置的导前时间是连续

可调的
, 能较好的和油开关配合

,

所以合闸的冲击电流较小
,

如下图所示



一

丫

图 欲尺 电流 之 图 第一次合 问冲击 电流

图 第二次合问冲击电流 图 第三次合问冲击电流

装置的调频部分与 一 电液调速器的配合
,

调压部分与电压校正器 的 配合是

良好的
,

能使机组在较短的时间并网
。

年 月在北京 电厂 万酥燃气轮发电机组试验
。

北京电力试验所
,

湖南 电

厂
,

北京钊 电厂
,

许昌继电器研究所等四个单位参加了试验
。

结果表明
,

装置 完 全可

以代替英国
、

公司的 型自动准同期装置
。

图 额定电流 图 合 问冲击 电流

装置在试验结束后
, 已分别在上述两厂投入运行

。

四
、

小 结

一 与 一 相比较
,

有了较大的改进
。

原理接线简化
。

一 无论是合闸部分还是调频
,

调压部分
,

接线都比较简单
,

清浙
。

再加上采

用了 管与 管相配合
,

使线路更加简化
。

稳定性提高
。

一 工作环境温度为
” “ ,

导前时间受温度影响较大
,

想要扩大其

工作温度范围很困难
,

这有多方面的原因 一 的工作电压较低
,

为 伏
,

采用的

是
“

半波式
”

相敏回路
,

经低通滤波器滤波后得到的三角波幅值只有 伏多
,

比例微分后

幅值不到 伏
,

一定要用放大器放大才能去驱动触发器
,

这样就引进了很多受温度影响



的因素 如低通滤波器后的射极跟随器
,

其 “基一射”极电压 、具有负的温度 系数
,

硅管约为一
。

‘ 沮蜜变化妇
。 ,

脱 ‘ 要变化
。

母, ”, ,
由于三角 波幅值

不高
,

这一变化便很可观了
。

一 礴采用线性集成电路石 日韶作放大器 , 由 于温度变

化引起的零点漂移
,

也直接影响到导前时闻的稳定
,

再加上攀发器是一惫的射极耪合施
密特触发器

,

其动作电平受温度影响较大 , 所以 一 要像提高其工作镊度范围是比

较困难的
。

一 的接线方案是力图克服这些问题
,

使装置的稳定性得以提高
。

首先 一

的相敏回路工作电压提高到“伏
,

采用的是 “金波 ” 式的相敏回路
,

用朔伏钳位 , 通

过低通滤波器后得出的三角波幅值为朋
。

伏
, 约为 一 的七倍 , 这样 ‘ 的变化引

起的影响便减小了
,

这三角波经比例徽分后幅值还有叉。伏左右
,

可直雄粗劝触盆易漏不

必放大
。

加上 一 采用的触发器是差分式施密特触发器
, 劫作龟平报德定

。

由于来

取了一系列措施
,

使 一 的稳定性大大提高
,

工作环境温度 为一 和
。 。

。

抗干扰能力增强
,

可靠性提高
。

一 的导前时间是用导前相角来闭锁的
,

在导前相角以外的所有区间
,

合闸回

路均被一高电位闭锁
,

外来干扰不会引起合闸回路误动
。

如果导前时间部分损坏
,

误发

合闸信号
,

最大的合闸角也只能在我们整定的导前相角范围内
。

因此我们可以根据同期

合闸时允许的最大冲击电流来确定导前相角的大小

一 的调频回路
,
在一个频差周期中

,

只是在“
“

瞬间解除闭锁
,
允许 发出调

频指令
,

在其余区间均被闭锁
, 干扰信号不会引起调频部分误动

。

从工业试脸和运行情况看来
,

一 的研制是成功的
,

现在已投入小批维产、


