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摘  要：同期装置是并网时使用的一种设备，通过微调整待并发电机组与系统的电压、频率尽可能达到一致（同

步表中显示为偏差夹角不能大于 20°）。如果并网时电压、频率不达到一致，会发生非同期并列，会严重损坏发

电机或变压器，对系统造成相当大冲击，严重时会烧毁设备，因此，同期系统至关重要。燃气轮机发电机组作

为国外引进型机组，同期系统在设计应用中，通常采用软件计算的方式进行同期鉴别，并直接出口合闸主断路

器。由于国外制造厂同期系统的设计理念与国内电力系统反事故措施存在差异，本文将针对 9E型燃气机组同

期配置进行分析，并提出相关改造方案。 
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0 引言 

某燃机电厂2×200MW级燃气—蒸汽联合循环

机组，燃气轮机为美国GE公司生产的9E型；发电机

型号为：QFR-135-2J，接线型式为单星形；主变压

器 型 号 为 ： SF-170000/110 ， 变 比

121±2×2.5%/13.8kV，连接组别Yd11。同期并网操

作采用燃机控制系统MarK Ⅵ中软件功能实现，且

没有加装同期鉴定闭锁继电器，不符合反措要求。

按照国家电网生〔2007〕883_号《国家电网公司发

电厂重大反事故措施》第11.9.1条 “微机自动准同期

装置应安装独立的同期鉴定闭锁继电器”，特制订燃

机发电机同期系统技术改造方案。 

1 同期系统现状分析 

近年来，在发电机同期控制系统设计中存在取

消自动准同期回路中同期检测闭锁的情况；其理由

是：同期控制装置已微机化并“设计严密”，由于取

消同期检测闭锁“有利于使发电机的并网过程不致

因允许频差过小产生频差符号交替变换而延缓并网

过程”。 

同样，燃气轮机发电机组作为国外引进型机组，

其先进的工业制造水平和较为完备的集成化、智能

型保护控制系统赢得了普遍赞誉。但作为核心技术，

燃气轮机控制系统诸多功能模块的内部计算方式和

逻辑组态情况尚未完全向用户开放。由于缺乏深入

研究，这对于国内多数燃机电厂维护人员来说无异

于“暗箱”操作。针对这种情况，发电厂如何保证重

大操作万无一失、如何规避涉网风险?制定相应的反

事故措施势在必行。同期并网操作的安全性是其中

一个关键课题。 

1.1 9E型燃气轮机同期系统软件逻辑 

根据对该电厂燃气轮机控制系统MarK Ⅵ逻辑

组态情况的分析（见图1），同期判别的关键因素为：

发电机-系统频差在0.05~0.4Hz、压差（二次值）在

0~2V范围内，开放燃气轮机控制系统同期允许功

能。 

 

注：L83AS为自动同期允许，L3SFDIFF为频差功能块、L3DV_ERR为压

差功能块。 

图1 燃气轮机同期系统软件逻辑框图 

燃机控制系统MarK Ⅵ软件的同期判别功能本

身具有很强的逻辑性，但这只是基于同步电压、频

率等相关的外部条件接入控制系统时精确无误。笔

者就曾在燃气轮机发电机并网调试过程中，遇到一

些问题。 

问题一：同步电压接线错误 

在将系统电压和机端电压引入控制系统MarK 

Ⅵ卡件时，由于电气安装人员将二者的公共点接错，

相当于同步电压互差180°，所幸当时为假同期试验，
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电源点是单一的，同期点捕捉不到，故软件逻辑判

别失败，未出口合闸断路器。若发生在机组并网操

作时，控制系统捕捉到所谓的“同期点”将会是互差

180°的两个电源点，此时若非同期并列成功，将是

发电机与系统之间压差最大（2倍额定电压）的时刻，

对机组和电网的冲击是最严重的，后果不堪而想。 

问题二：控制系统软件逻辑出错 

同样是在该电厂燃气轮机调试过程中，由于当

时控制系统调试人员对电气专业知识并不十分熟

悉，在逻辑组态中存在失误，致使同步电压在任意

相角差下均会误出口。后经多次讨论分析，修正软

件程序后恢复正常。 

这个问题说明：不能完全排除控制系统硬件或

软件会出现故障造成误动作的情况。 

1.2 9E型燃机发电机同期系统电气回路 

1.2.1 同步电压回路 

 
图2 改造前同步电压回路接线图 

1.2.2 同步二次电压差△U的平衡问题 

燃机发电机机端电压互感器变比为13.8/0.1kV；

燃机主变变比为121/13.8 kV、系统母线电压互感器

变比为110/0.1kV。这就意味着机端二次电压100V

折算至主变高压侧一次电压为121kV，而系统母线

二次电压100V折算母线一次电压为110kV，因此同

步电压存在幅值差异，在接入同期系统时应考虑平

衡问题。 

具体的做法是：在系统侧同步二次电压回路中

接入隔离变压器TR，经过隔离后，非极性端可以跟

发电机侧同步二次电压的非极性端直接接地作为共

地点。一是为了防止公共接地点引起TV短路、绝缘

损坏，二是平衡同步二次电压差。隔离变压器型号

为：BK-50VA，110V±2×2.5%/100V，五档抽头。实

际接线选用110/100V的变比抽头，从而实现降压同

步的功能。 

1.2.3 同步电压相角差δ的平衡问题 

由于主变压器的连接组别为Yd11，高、低压侧

线电压之间的30°相角差。为此，系统侧同步电压取

自母线TV开口三角形A相100V电压UAN、发电机侧

二次电压取A、C相的线电压UAC，两个二次电压的

幅值、相角是一样的。从而实现硬接线转角，平衡

二者之间的相角差。 

2 同期系统技术改造方案 

2.1 同期闭锁的功能作用和重要性 

由于控制发电机并网操作的重要性，保证发电

机并网操作的安全性是放在首位的。 

改造后的燃机发电机同期系统由于具有了同

期闭锁功能，可以避免非同期合闸情况的发生。如：

在发电机未励磁的情况下误合主断路器；直流操作

回路、燃气轮机控制系统或自动准同期装置等出现

故障时误合主断路器。 

2.2 改造方案 

增设同期闭锁功能的方案：将系统侧电压和发

电机侧电压分别引入独立安装的同期鉴定闭锁继电

器，其输出触点串入主断路器合闸回路，当同步电

压相角差大于20°时断开合闸回路，防止非同期并

列。 

当做试验时要合主断路器可以投入试验压板并

按下试验按钮将该继电器接点短接，使合闸回路接

通。增加这个回路既保证了运行的安全性，也考虑

到试验操作的方便性。 

注意事项： 

a.继电器长期带电引起线圈过热。防范措施一

是选用防护式并联电阻器；二是在机组正常并网运

行后断开同期电压回路空气开关（9CB、10CB），

使同期闭锁继电器退出运行。 

b.继电器线圈断线后，影响机组并网。防范措

施一是考虑增加继电器线圈断线信号回路，以便直

观检查到故障。二是停机时定期检查、并网前测量

继电器线圈阻值。 

2.3 同期鉴定闭锁继电器的选型 

经过可靠性和经济性比较，决定选择许继电气

公司的电磁型DT-1/200同期检查继电器（同期电压

为100V）。 

2.3.1 工作原理 

该继电器采用瞬时动作电磁型继电器原理构

成，在磁系统两个极上绕有两个线圈，一个磁极上

的内层线圈与另一个磁极上的外层线圈串联，构成
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电气上互不相连但漏磁相差不大的两组线圈。有一

对动断接点和一对动合接点。 

2.6 定值整定 

考虑到今后改进的部分，可以中控室电子间新

增一台微机型同期装置，用常规DCS同期操作。定

值整定可以参考以下定值单(见表1)。 

继电器反应加在两组线圈上的两个电压的向

量差。刻度是以动作角度δ表示的，δ角的调整范围

为20°到40°。只要加在两组线圈的电压大小、相位、

和频率相差等能满足整定的动作角度δ角的调整范

围，继电器的动断接点打开，动合接点闭合，表明

DT-1/200型继电器两线圈所加的电压同期，从而达

到同步检查的目的。 

表1 定值整定参数 

序号 定值名称 整定值 

1 被并两侧允许电压差△Uset ±0.05UN 

2 被并两侧允许频率差△fset 0.15Hz 

3 同步点合闸导前时间tah.set 80ms 

4 恒定导前角δah.set 20° 

5 同步闭锁角δatr.set 20° 

6 自动调频的脉冲时间△Tf.set 0.1～0.2s 

7 自动调压的脉冲时间△Tu.set 0.1～0.2s 

2.3.2 技术数据 

a.额定电流：每组绕组均为0.1A。 

b.整定刻度：在额定电流下，继电器动作相角

差的整定刻度为20°、25°、30°、35°、40°。 
3 结束语 

c.返回系数：按角度计算不小于0.8。  对于发电机并网操作，安全是始终要放在首位

考虑的，其快速性应放在次要位置。不允许由于任

何原因引起同期系统误出口而又不经过同期鉴定闭

锁而引发发电机非同期并网事故。燃气轮机发电机

组作为国外引进型机组，虽然其控制系统较为先进，

但再先进的装置或软件都不能保证“万无一失”，故

在发电机同期系统中增设独立的同期鉴定闭锁功能

是十分必要的。 

d.功率消耗：每个绕组不大于3VA。   

e.绝缘强度：导电部分对于外壳的绝缘耐受

2kV，50Hz交流电压历时1min试验。 

f.断开容量：在交流电路中触点的断开容量为

250VA。 

g.附件变阻器采用BC1-150H-1800Ω旋臂式滑

线变阻器(防护式)。 

 2.4 改造后的同步电压回路 
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注：虚框内为新增元件及接线，其中KY为同期鉴定闭锁继电器，LP为
试验压板，S1为试验按钮。 

图4 改造后同期合闸回路 
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