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摘　 要:文中通过分析某大型水电站在单条 ５００ ｋＶ 送出线路带大功率情况下ꎬ另一条线路同频并网失败的案例ꎮ 简

要地分析了影响同频并网的因素以及正在运行线路传输功率与同频合闸相角差之间关系ꎬ进而提出解决大功率同频

并网失败的措施ꎮ
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０　 引　 言

某大型水电站(以下简称 Ａ 水电站)装机 ６ 台ꎬ
单机容量为 ６００ ＭＷꎬ总装机容量为 ３６００ ＭＷꎮ Ａ 水

电站 ５００ ｋＶ 电气一次设备由 ５００ ｋＶ ＧＩＳ、５００ ｋＶ
ＧＩＬ 及其附属设备组成ꎬ主接线采用 ４ / ３ 和双断路

器的混合接线方式ꎮ ３ 回出线至某换流站(以下简

称 Ｂ 换流站)ꎬ线路长度为 ８１ ｋｍꎬ其中 ５００ ｋＶⅠ、Ⅱ
线为同塔双回线路ꎬ另外还有单独的某Ⅲ线ꎮ

２０２０ 年 １ 月 ９ 日ꎬ５００ ｋＶⅠ、Ⅱ线停电检修完

成ꎬ等待调度命令合环ꎬ此时ꎬＡ 水电站 ５ 台机组运

行ꎬ总功率为 ２４００ ＭＷꎬ系统采用 ５００ ｋＶ Ⅲ线单回

线路送出 ２４００ ＭＷꎮ
５００ ｋＶⅠ线由 Ｂ 换流站侧充电正常后ꎬＡ 水电

站侧自动同期装置因相角差无法满足并网条件ꎬ导
致线路两侧中断路器均合闸失败ꎮ 经检查发现线路

与主变压器高压侧相角差为±１２°左右ꎬ而同期装置

相角差定值为±１０°ꎬ同期合闸相角差不满足定值要

求ꎬ是同期合闸失败的主要原因ꎬ而以往线路正常同

期合闸时的相角差通常小于±１°ꎮ
下面将探讨分析造成同期合闸相角差变大的原

因ꎬ并采取措施减小同期并网相角差ꎬ成功实现同期

并网ꎬ进而探讨影响同频并网的因素ꎮ

１　 同频并网与差频并网概述

目前ꎬ根据并网的应用场景不同ꎬ电力系统将并

网操作分为同频并网和差频并网ꎮ
同频并网是指同步点两侧的系统已经存在着电

气联系ꎬ只是通过并网操作再增加一条回路的操作ꎮ
例如已经并网运行的系统ꎬ再增加一条送出线路或

者开环系统的合环操作ꎮ 其主要特点是同步点两侧

系统频率相同ꎬ但可能存在一定的电压幅值差ꎬ并且
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存在着一个固有的相角差ꎮ 这是因为并网点两侧频

率相同ꎬ但在实现并网前并网点两侧电压幅值可能

不同ꎬ而且两侧会出现一个功角ꎮ 并网条件是当并

网点断路器两侧的电压差及功角在给定范围内时ꎬ
即可实施并网操作ꎮ 完成并网后ꎬ并网点断路器两

侧的功角消失ꎬ系统潮流将重新分布ꎮ
差频并网是指将两个在电气上没有联系的系统

同步并网ꎬ如发电机准同期并网或者两个解列运行

的系统通过一回线路重新联接ꎻ其特点是在同步点

两侧系统之间不仅存在着电压差、相角差ꎬ同时也存

在着频率差ꎮ 由于有频率差的存在ꎬ同步点两端的

功角差处在一个动态变化过程中ꎬ此时要求在电压、
频率满足要求的前提下同期装置捕捉相角差为 ０ 的

时机完成并网操作ꎮ

２　 功率、相角差及同频并网三者的关系

２.１　 超高压线路功角特性

假设超高压线路为均匀长线路ꎬ其等值电路如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 超高压长线路等值电路

　 　 假设线路首端为 Ｍꎬ末端为 Ｎꎬ线路全长为 ｌꎬ以
末端电压、电流为参考电压、电流ꎬ超高压长线路电

压的分布方程为[１]

Ｕｍ ＝ Ｕｎｃｏｓｈ γｌ ＋ Ｉｎ ＺＣｓｉｎｈ γｌ (１)
式中:Ｕｍ 为首端电压ꎻＵｎ为末端电压ꎻＩｎ 为末端电

流ꎻＺＣ 为线路波阻抗ꎻγ 为线路的传播常数ꎮ
由于输电线的电阻与感抗之比以及电导与电纳

之比均随输电电压的提高而减小ꎬ 超高压输电线路

的正序电抗一般是电阻的 １０~２０ 倍ꎬ 通常可以忽略

不计ꎬ 即将其视为无损线[２]ꎬ无损线的波阻抗和传

播常数表达式分别为:

ＺＣ ＝
　 Ｌ

Ｃ
(２)

γ ＝ ｊｗ 　 ＬＣ ＝ ｊβ (３)
式中ꎬＬ、Ｃ 分别为输电线路单位长度的电感和电容ꎮ

由式(１)、式(２)、式(３)可得

Ｕｍ ＝ Ｕｎｃｏｓ θ ＋ ｊＩｎ ＺＣｓｉｎ θ (４)
式中ꎬ θ ＝ βｌ ꎮ

所以由式(４)可得超高压线路的相量图ꎬ如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 超高压线路相量

　 　 图 ２ 中ꎬ δ 为超高压输电线路的功角ꎬ即首端电

压超前于末端电压的角度ꎻ α 为末端电压超前末端

电流的角度ꎮ
所以ꎬ由图 ２ 可得超高压线路的功角特性方程

为

ＵＢＣ ＝ Ｉｎ ＺＣｓｉｎ θｃｏｓ α ＝ Ｕｍｓｉｎ δ (５)
可得:

Ｉｎｃｏｓ α ＝
Ｕｍｓｉｎ δ
ＺＣｓｉｎ θ

(６)

Ｐｎ ＝ Ｕｎ Ｉｎｃｏｓ α ＝ Ｕｎ

Ｕｍｓｉｎ δ
ＺＣｓｉｎ θ

(７)

式中ꎬ Ｐｎ 为超高压线路传输功率ꎮ
２.２　 功率、相角差及同频并网三者的关系

同频并网就是在已经有了电气连接的两个系统

间ꎬ再增加一回联接线路ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 在所有边断

路器合闸时ꎬ在 Ⅲ 线将发电侧与电力系统相连接的

情况下ꎬ投入Ⅰ线ꎬ此时在 Ｅ 或 Ｆ 断路器两侧电压

幅值不同、频率相同ꎬ且两侧电压间存在一个相角差ꎮ
假设选取 Ｅ 断路器作为并网点ꎬ相角差实质就是正

在运行的Ⅲ线的功角 δ ꎬ δ 的取值范围 ０° ~９０°ꎮ
　 　 所以由式(７)可得

Ｐ ＝
Ｕ１Ｕ５

ＺＣｓｉｎ θ
ｓｉｎ δ (８)

式中:Ｕ１为Ⅰ线的线路电压ꎻＵ５为 ５Ｂ 高压侧电压或者

母线电压ꎻＰ 为Ⅲ线传输的有功功率ꎻＺ１ ＝ ＺＣ ｓｉｎ θꎬ
为Ⅲ线的阻抗ꎮ
　 　 由此可知ꎬ线路传输功率 Ｐ 与功角 δ 的关系为

正弦函数关系ꎬ从理论上来说ꎬ功角 δ 的取值范围为

０°~９０°ꎬ因此ꎬ当传输功率 Ｐ 及阻抗Ｚ１越大ꎬ则功角
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δ 越大ꎮ 无论是合环还是开环操作ꎬ都会改变系统

的潮流分布ꎮ 当合环时ꎬ新投入的线路总是会分担

一定的负荷ꎬ在新线路中形成冲击电流ꎮ 但是这与

差频并网不同ꎬ新投入的线路承担负荷是增加线路

投入的目的ꎬ形成冲击也是不可避免的ꎮ

图 ３　 ５００ ｋＶ 主接线

　 　 同频并网的条件与差频并网要求电压、频率、
相角 ３ 个参数都相同的条件不同ꎬ因为同频并网的

功角是固定的(相对差频并网的功角随时间变化而

言)ꎬ不存在差频ꎬ只是需要检测两侧电压差ꎮ 也就

是说ꎬ相对于差频并网ꎬ同频并网必然存在电压差和

相角差ꎬ能否并网成功ꎬ只是比较两侧电压差与功角

的大小而已ꎻ电压差决定了无功功率通过新投入线

路的潮流冲击大小ꎬ功角 δ 决定了有功功率和无功

功率通过新投入线路的潮流冲击大小ꎬ这种冲击实

质是系统潮流的突变性瞬时再分配ꎮ 这种冲击形成

的巨大冲击电流可能造成继电保护装置的动作跳

闸ꎬ导致线路并网失败ꎮ

３　 案例分析

所述案例中ꎬＡ 水电站 ５ 台机组运行ꎬ总功率为

２４００ ＭＷꎬ开关站所有边断路器合闸ꎬ系统采用

５００ ｋＶⅢ线单回线路送出 ２４００ ＭＷꎮ ５００ ｋＶⅠ
线由 Ｂ 换流站侧充电正常后ꎬＡ 水电站侧自动同期

装置因相角差无法满足并网条件ꎮ 通过故障录波曲

线ꎬ能够得到此时 ５００ ｋＶⅠ线电压与 Ａ 水电站 ５ 号

主变压器(５Ｂ)高压侧电压(即 １Ｍ 电压)的相角差

和电压差ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
　 　 由图 ４ 可知ꎬ５００ ｋＶⅠ线电压与 Ａ 水电站 ５ 号

主变压器(５Ｂ)高压侧电压(即 １Ｍ 电压)的相角差

为 １１° 左右 (其中 δａ ＝ １１.１７７°、 δｂ ＝ １１.００２°、 δｃ ＝
１０.９７８°)ꎬ而电压差小于 ２ ｋＶ(其中 Ａ、Ｂ、Ｃ 相电压

差分别为 ０.３０５ ｋＶ、１.４０１ ｋＶ、０.０９８ ｋＶ)ꎬ可以忽略

电压差ꎮ 而同频并网相角差的定值为 １０°ꎬ正常情

况同频并网相角差小于 １°ꎬ根据式(８)可知ꎬ影响相

角差的因素有线路输送功率 Ｐ、５００ ｋＶⅠ线的线路

电压 Ｕ１、 ５Ｂ 高压侧电压或者母线电压 Ｕ５、５００ ｋＶ
Ⅲ线的阻抗 Ｚ１ꎬ在当前状态下同频并网时ꎬ５００ ｋＶ
Ⅰ线的线路电压 Ｕ１、 ５Ｂ 高压侧电压或者母线电压

Ｕ５、５００ ｋＶ Ⅲ线的阻抗 Ｚ１ 等参数不变ꎬ将其作为一

个参数ꎬ即 Ｋ＝
Ｕ１Ｕ５

ＺＣｓｉｎ θ
ꎬ所以:

Ｐ ＝ Ｋｓｉｎ δ (９)
将 Ｐ＝２４００ ＭＷꎬδ＝１１°代入可得 Ｋ＝１２ ５７８.０２ ＭＷꎮ

根据式(８)可知ꎬ要使 ５００ ｋＶⅠ线并网成功ꎬ可
以采取以下措施:
　 　 １) 减小 ５００ ｋＶⅠ线电压与 Ａ 水电站 ５ 号主变

压器(５Ｂ)高压侧电压的相角差至定值 １０°以下ꎮ 为

防止并网冲击电流过大ꎬ最好将相角差减小至尽量

小ꎬ因此必须将线路输出功率减小ꎬ但考虑涉及电网

调度出力的调减ꎬ不宜将输出功率减少过多ꎮ 当相

角差为 １０°时ꎬ由式(９)可得 Ｐ＝ ２１８４ ＭＷꎮ

图 ４　 并网失败两侧相角关系
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图 ５　 并网成功瞬间两侧电压相量

　 　 δ 由 ０° ~ １０°变化时ꎬ各值对应的有功功率如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 相角差与有功功率的关系

δ / ( °) Ｐ / ＭＷ δ / ( °) Ｐ / ＭＷ
１ ２１９
２ ４３９
３ ６５８
４ ８７７
５ １０９６

６ １３１４
７ １５３３
８ １７５０
９ １９３６
１０ ２１８４

　 　 考虑到单机容量为 ６００ ＭＷꎬ结合表 １ꎬ最好将

输出功率调减 ６００ ＭＷ 左右ꎮ
２) 提高同频并网相角差定值ꎮ 由于定值提高

后ꎬ并网瞬间的冲击电流会比较大ꎬ此措施可能会造

成继电保护设备误动ꎬ将刚并网的 ５００ ｋＶⅠ线跳

闸ꎬ甚至又造成在运行的 ５００ ｋＶ Ⅲ线跳闸ꎬ造成全

厂失电的风险ꎬ因此建议不采用ꎮ
　 　 由上可得ꎬ面对线路输送功率较大引起的并网

相角差大于定值的情况ꎬ最好采取调减负荷的方式

来实现同频并网ꎮ
　 　 当调减 ６００ ＭＷ 负荷使输出功率为 １８００ ＭＷ
时ꎬ５００ ｋＶⅠ线并网一次成功ꎬ其并网瞬间波形及两

侧电压相量如图 ５ 所示ꎮ
　 　 由图 ５ 可得ꎬ并网瞬间各相相角差为 δａ ＝
８.２９６°、δｂ ＝ ８.２０８°、δｃ ＝ ８.１８４°ꎮ

由此可以进一步验证输送有功功率与功角之间

的正弦函数关系ꎮ

４　 结　 论

在同频并网中ꎬ影响并网成功的因素有同步点

两侧相角差和电压差ꎮ 而在稳定的电力系统中ꎬ两
侧电压趋于一致ꎬ电压差较小ꎬ对于同频并网的影响

较小ꎮ 相角差可以认为是合环点另外正在运行的半

环的功角ꎬ其大小与系统阻抗和传输功率有关ꎬ代表

了并网瞬间潮流再分配和并网冲击的大小ꎮ 对于确

定的将要并网系统ꎬ由于系统阻抗确定ꎬ功角差只受

正在运行线路传输功率的影响ꎮ 当线路传输功率较

大ꎬ从而引起相角差超过同频并网功角定值ꎬ导致同

频并网失败ꎮ 因此ꎬ这种情况下最好采取调减传输

功率的方式来解决并网失败的问题ꎮ
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