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前 言

电力系统综合实验是根据1982年电力系统及自动化专业武汉会议确定的教学大纲编写的。其目的是在学生基本学完专业课的基础上，对某些问题进行综合的实验探讨，以提高学生实验研究、分析处理数据和提出科学报告的能力。

通过实验，使学生对电力系统的结构、系统中各元件的性能、电力系统正常运行、故障运行、失步特征等建立比较完整的概念。

通过实验，使学生在实验方案设计、仪器仪表的选择与使用、实验电路的接线与调试、数据处理与误差分析、曲线与向量图的绘制等方面得到训练。

实验内容包括：电力系统静态稳定、电力系统暂态稳定、同步发电机静态运行安全极限测定、用不同方法测定同步发电机参数等。

为了使学生掌握动态模拟方法，以便利用动模实验室进行实验，首先简略介绍了模拟理论及动模的作用、电力系统中各元件的模拟、模拟计算举例等，最后对实验室的某些专用仪器进行了介绍。

所列实验内容可根据专业设置选做其中部分项目。
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电力系统动态模拟介绍

一．概述
电力系统的研究方法可以概括为理论研究和科学实验研究两种途径。理论分析是非常重要的，它阐明电力系统的基本原理并探索新的理论和方法。但是，由于电力系统的复杂性，很多问题仅靠理论分析是不够的，只有把理论分析和科学实验结合起来，才能得到正确的结论。

电力系统的实验研究可在实际的电力系统（一般称原型）上进行，也可在模拟的电力系统（一般称模型）上进行。在原型上进行实验研究，往往受电力系统的安全、经济运行的限制。如短路实验等一般不能在原型系统进行；对于发展规划中的一些问题，有时更难以在现有的电力系统上进行。在模拟系统上进行实验研究，显然没有这些限制，因此模拟实验在电力系统研究工作中占有重要地位。

电力系统模拟方法有数学模拟和动态模拟两种方法。

数学模拟是建立在数学方程式的基础上的一种模拟研究方法。首先建立原型的数学模型，然后通过求解方程从而得出结论。随着计算机的快速发展，利用计算机仿真研究电力系统的数学模拟方法有着广阔的前景。只要能建立相应的数学模型，就可以方便的利用数字计算机进行研究。这种方法投资小，方案、参数调整方便，且速度快。但建立数学模型受到诸多因素的影响，其准确与否受到主观限制。比如某些简化是否合理，某些因素忽略是否正确等，直接影响到建模的正确性和得出的结论。

电力系统动态模拟是电力系统的物理模拟。是根据相似理论，用和原型系统具有相同物理性质的相似元件建立起来的。电力系统动态模拟是建立与原型相似的物理模型，通过模拟实验得出结论的方法。电力系统动态模拟主要由模拟发电机、模拟励磁系统、模拟变压器、模拟输电线路、模拟负荷和有关调节、控制、测量、保护等模拟装置组成。动态模拟实验物理概念清晰，直观，且能真实反映实际系统的特征。但建立动态模型投资大，且实验方案、参数调整复杂。

由于数学模拟和动态模拟各具优缺点，互相补充验证，也是目前研究电力系统的重要方法。

二．模拟理论及动态模拟的作用

1. 模拟理论

根据相似理论，模型和原型的物理现象相似，意味着在模型和原型中，用以描述现象过程的相应参数和变量在整个研究过程中，保持一个不变的、无量纲的比例系数。满足这个相似判据的模拟系统，其参数和变量以标么值表示的数值在整个过程中与原型的相等。在动态模拟中，希望模型和原型的物理现象有相同的时间标尺，即模型和原型各元件的时间常数，例如发电机励磁回路的时间常数Td0，机组的惯性时间常数TJ等，以秒为单位表示应该相等。

电力系统动态模拟又可描述为：将实际电力系统参数按一定比例缩小，并保留其物理特性不变，建立一个模型，通过在模型上进行实验得出结论的方法。

原型系统参数的有名值与模型系统参数的有名值之比称作模拟比。模拟比一般有四个，即功率模拟比m p、电压模拟比m v、电流模拟比m I、阻抗模拟比m x，分别定义如下。
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时间t、时间常数T、角度δ、频率f模拟比取1 ：1。

按模拟比缩小后，原型和模型参数若取各自基准值，则描述原型和模型的参数的标么值是完全一样的。取阻抗证明如下。
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代入                            X y = m x × X m
[image: image18.wmf]
则                            X y  =
[image: image19.wmf]y

 

y

 

S

U

2

×
[image: image20.wmf]2

 m

 m

U

S

× X m

整理得                       X y×
[image: image21.wmf]2

y

 

y

 

U

S

 = X m×
[image: image22.wmf]2

 m

 m

U

S


取原型基准值                        X y B =
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所以                               X y* = X m*

即原型的电抗标么值等于模型的电抗标么值。

保留物理特性是指过渡过程一样，也就是时间常数等一样。

大家知道，描述电力系统一般是微分方程。按上述理论，描述原型的微分方程和描述模型的微分方程对应参数的标么值一样，过渡过程一样，则从数学角度看，两个方程完全一样。这样，模型的解也就是原型的解。因此，模型的实验结论也就是原型的实验结论。

建模：原型参数是一定的，模型应满足。一般，实验室发电机的容量和电压是确定的，系统的容量和电压是给定的，先确定功率模拟比和电压模拟比，求出电流模拟比和阻抗模拟比。一般电抗和时间常数需调整，比如外串电抗以补偿Xd、Xd’、加飞轮片以满足惯性时间常数要求等。另外计算模拟输电线路的电抗、电容、电阻都需要阻抗模拟比。有关建模计算可参考后面的模拟计算举例。

2. 动态模拟的作用

电力系统动态模拟实验室（简称动模），就是按照模拟理论由实际系统对应的模拟元件及控制、保护、测量等设备组成的、能模拟实际系统各种现象的实验室。其作用有：

(1) 可接入原型设备调试。比如保护装置（线路保护、发电机保护、变压器保护）；微机励磁装置；微机故障录波器；变电站安全自动装置等。这些新产品在投运前一般需要在动模上进行调试和检验。

需要说明的是，保护等原型装置的输入量均为二次侧量，即输入电压均为通过PT后的二次侧电压100V；输入电流均为通过CT后的二次侧电流5安培（或1安培），这点原型和模型二次侧的量是一样的，所以动态模型可直接接入原型设备。

（2） 探索新规律。对目前还不能或不完全能用数学方程很好地描述的问题，可以方便地利用动态模拟探求问题的物理本质。比如弄清某些参数的影响程度，非正常运行下的各参数的变化规律从而进行故障诊断，或根据实验结果提出新的原理、理论等。

（3）检验新理论。对研究电力系统过程中提出的新的理论或新的算法，都可以在进行数字仿真成功后，再经动模实验验证。

三．电力系统中各元件的模拟

1. 同步电机的模拟

同步电机包括同步发电机、同步电动机和调相机，是电力系统中的主要元件。对于研究电力系统过渡过程的动态模拟来说，重要的是研究同步电机的电磁过程和机电过程。对电机内部的电磁场过程、发热升温过程等是不要求相似的。

模拟电机是特殊设计制造的，并非把大型同步电机的几何尺寸按比例缩小，也不是一般普通小型电机。因为普通小型电机和大型同步电机都是按各自发热等条件设计，电机参数相差较大。如大型电机电阻小，普通小型电机电阻大，参数不满足。当带载发电机机端短路时大型电机转子马上加速，而小型电机则先制动再加速，过渡过程不满足。

模拟同步电机需要专门设计，采用加大导线截面、降低电流密度、定子采用深槽等方法降低定子绕组电阻。采用减小电机气隙、降低磁通密度等方法，提高电枢反应电抗。阻尼绕组采用粗铜条降低电阻。为调整输出电压，一般模拟发电机定子每相有两个绕组，采取并绕方式绕制。两个绕组可并联，也可串联。为了使模拟电机能用以模拟惯性时间常数较小的原型机组，模拟电机的转子直径受到限制。因此转子励磁绕组的电阻和励磁回路时间常数的相似，不能以增加转子用铜量来完全解决。一般采用补偿的方法，使励磁回路时间常数相等。在转子轴上加装飞轮片可以提高机组的惯性时间常数，使之与原型相等。

模拟发电机转子和定子应有抽头，以便模拟发电机内部故障（如一点接地、匝间短路等），满足发电机保护或发电机故障诊断等课题的研究。

模拟机组虽然采用特殊设计、特殊制造，其参数和特性还需要进行调整。由于原型机组参数不同，且当进行系统实验时，往往需要以一台模拟机组模拟一个等值电厂或一个局部等值系统，这就需要对模拟机组的参数进行调整，以满足相似的要求。参数调整的目的，就是要使模拟机组的参数与原型等值机组的参数成一定比例，或者两者参数的标么值相等。调整方法一般如下：

1. 选用不同的基准容量。选用不同的基准容量，可以改变电机电抗的标么值，可以改变机组的惯性时间常数TJ值。

2. 选用不同的基准电压。选用不同的基准电压，可以改变电抗的标么值。但电压基准值的选择应考虑电机空载特性的相似，还需要考虑变压器的抽头和电压互感器的变比能否满足要求。

3. 外串电抗ΔX。只有在定子漏抗不足时，才采用外串电抗以增加电机的电抗值。由于外串电抗能影响到电抗Xd、Xd’ 和Xd” 的比例关系，因此必须考虑Xd*+ΔX*、Xd*’+ΔX* 和Xd*”+ΔX* 与原型的相似。若为发电机-变压器组接线，不考虑发电机出口带载和故障，则可用增加变压器的漏抗代替外串电抗ΔX。
4. 在转子轴上加飞轮片，以增加机组惯性时间常数。

5. 改变励磁回路电阻（如串负阻器），以增加励磁回路时间常数。

6. 调换转子。一个发电机可配不同的转子（如凸极机转子、气隙不同的隐极机转子），可以得到不同的一组参数和特性。

同步发电机的运行参数一般如下：

Xd 、Xd’、Xd”、Xq”、Td’、Td”、Tdo、Tdo’、Ta 、TJ

其中 Xd—同步电抗

Xd’—暂态电抗

Xd”、Xq”—次暂态电抗

Td’、Td”—定子闭合时，转子回路暂态、次暂态时间常数

Tdo、Tdo’—定子开路时，转子回路暂态、次暂态时间常数

Ta—定子回路时间常数

TJ—转子惯性时间常数

本次综合实验将通过不同的实验方法对这些参数进行测定。

2. 励磁系统模拟

同步发电机的励磁系统对电力系统的正常运行和过渡过程将产生重要影响，励磁系统模拟是电力系统动态模拟的重要组成部分。励磁系统模拟应包括如下内容。

（1）模拟发电机转子励磁回路时间常数（定子绕组开路时转子励磁回路的时间常数）Tdo与原型相等。

（2）励磁方式应与原型相同，对应元件应有相似的参数和特性。
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（3）励磁调节器应与原型相似。

由于一般模拟机转子受惯性时间常数等的限制，电阻 RL 较大，所以模拟发电机转子励磁回路时间常数 Tdo一般都比原型的数值小。解决的办法通常是在励磁回路串加负电阻器，以减小励磁回路总电阻，使Tdo与原型相等。一般称为负阻器。解释如下。

图1为未加补偿时的励磁回路，其电压方程为                

UL = RL i L＋LL
[image: image25.wmf]dt

di

L


式中  UL—转子绕组的励磁电压

RL—转子励磁回路电阻

LL—转子励磁绕组电感

求解励磁电流iL(t)时，转子励磁回路时间常数为

Tdo=
[image: image26.wmf]L
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图2是负阻器原理接线图。最直观的负阻器可以用一串激直流发电机串接到励磁回路。串激直流发电机由其它机械拖动，要求保持恒定转速。当通过励磁电流后，串激直流发电机的电势为

EK = RK i L

RK—与串激绕组匝数和电机结构有关的系数。

由此可写出加负阻器后励磁回路的电压方程为
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UL＋EK = R L i L＋LL
[image: image27.wmf]dt
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整理得                          

   UL= (RL－RK) iL＋LL
[image: image28.wmf]dt
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求解励磁电流iL(t)时，励磁回路时间常数变为

Td0 =
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即比加负阻器前励磁回路的时间常数增大了。

随着计算机的快速发展，实验室已普遍采用微机励磁调节器。微机励磁调节器既可手动控制，又可自动励磁，并可方便的设定励磁方式。
3. 变压器模拟

模拟变压器应满足如下要求：

(1) 模拟变压器短路电压U k和原型相等；

(2) 模拟变压器短路损耗的标么值和原型相等；

(3) 模拟变压器以标么值表示的空载特性和原型相同；

(4) 模拟变压器额定电压时空载电流和空载损耗的标么值和原型相等；

(5) 模拟变压器的绕组接线方式和原型相同；

(6) 模拟变压器的磁路系统和原型相同。

一般，模拟变压器同模拟同步发电机一样，为减小电阻和损耗，需要专门设计、制造。模拟变压器高压侧有许多个绕组组成，以便灵活组合调整变比，模拟匝间短路。模拟变压器另一个重要参数是短路电压UK，它是由漏磁通产生的。因此短路电压可利用改变磁分路或改变高、低压绕组的位置改变。

图3（a）为用磁分路法改变变压器的短路电压。在模拟变压器高低压绕组之间插入铁芯，利用改变漏磁通改变变压器的短路电压值。

图3(b)为用不平衡绕组法改变变压器的短路电压。模拟变压器绕组个数较多，可灵活改变高低压绕组的位置。利用位置组合改变漏磁通，以改变短路电压。

模拟变压器的变比可以是任意的，不必和原型一样。
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图3模拟变压器结构示意图

（a）磁分路法 （b）不平衡绕组法

4. 输电线路模拟

实际输电线路一般为分布参数（串联的电感、电阻，并联的电容），三相输电线路之间具有互感和互电容。在动模实验室中，输电线路模型一般不要求空间电磁场的相似，只要求线路上某节点的电压与电流随时间变化过程与原型相似。因此一般采用等值“П”型电路，以分段集中参数模型来模拟分布参数模型。每个“П”模拟一定的实际线路长度，串联起来可模拟不同长度的实际线路。

不同的电压等级每百公里的X、 R、 b 是不同的，可查资料确定。

图4是模拟输电线路三相网络等值接线图，图中参数为
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X1  —正序电抗，Ω/KM

r1  —正序电阻，Ω/KM

b1  —正序电纳，1/Ω-KM
XN  —中线电抗，Ω/KM

rN  —中线电阻，Ω/KM

bN  —等值对地电纳，1/Ω-KM
L —单元π模拟线路长度, KM

其中

XN  =
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式中 X0、r0、b0分别为零序电抗、零序电阻、零序电纳。

5. 负荷模拟

电力系统的负荷一般有热负荷（如灯箱、电炉），旋转负荷（如电机负荷），无功负荷，整流负荷等组成，是随机分布、经常变化的。因此，负荷模拟应满足不同功率因数的负荷要求。

(1) 一般，综合负荷的模拟应考虑以下比例：

异步电机负荷          55%--65%

同步电机负荷          5%--15%

整流负荷              5%--10%

照明和电热负荷        15%--20%

线路损耗及其它        5%--10%

(2) 模拟负荷的静态特性与原型相同，即 
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等特性相同。

(3) 模拟负荷的动态特性与原型相同。如电动机的机械惯性常数与原型相等，所拖动机械的转矩—转速特性与原型相同。

此外，若专门研究负荷模型，则要对负荷进行较精确的模拟。
6. 原动机系统模拟

电力系统的原动机系统包括汽轮机、水轮机和动力部分。显然，动模实验室模拟汽轮机、锅炉、水轮机、水力动力比较困难，一般都采用数学模拟的方法。

原动机系统的模拟一般包括原动机特性的模拟和调速器的模拟。

原动机特性的模拟主要是机组转矩—转速静特性的模拟。一般汽轮发电机组和水轮发电机组的转矩—转速静特性在额定转速附近都近似为450直线，如图5所示。用方程式描述为
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dMT* = －dω*
式中  MT* —原动机转矩的标么值

ω*  —原动机角速度的标么值

实验室内拖动模拟发电机的是一台普通直流电动机，如图6所示。模拟发电机MF由直流电动机ZD拖动，直流电动机由三相桥式可控硅整流装置供电。
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为获得转矩—转速的450特性，从测速发电机引来的转速负反馈信号与给定值比较，又从交流侧引来的电流反馈信号与电流调节器的给定信号进行比较，经过移相、触发单元控制可控硅导通角。当控制电压UK增加时，整流输出电压增加，反之减小。
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图6 模拟原动机系统原理图

图中ZD为直流电动机；MF为模拟发电机；LH为电流互感器；U g为给定电压。

模拟原动机控制系统框图见图7。 

因为转矩正比于直流电动机电流Id ，角速度正比于转速n ,所以模拟原动机系统静态特性可用下式表示。


[image: image39.wmf]n

dn

d

n

Δne

I

ΔIe

-

=


式中  ΔId —直流电动机电流变化量

I d n—直流电动机电枢电流额定值

Δn —对应ΔId，直流电动机的转速变化量

n n —模拟发电机的额定转速
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图7 模拟原动机控制系统框图
图中  K1—速度调节器放大倍数

α—电流反馈量

β—速度反馈量

由图7可得控制系统电压方程式为
U d = K 3U k = K 2K 3 [K1 ( U g－
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电枢回路电压方程式为

   U d = C eΦn＋Id Rd = C eΦ×
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式中 C eΦn —直流电动机的电势 

Rd —直流电动机的直流电阻

令上述（1）、（2）两式右端相等并取变化量形式(忽略RdId和CeΦn 变化量)可得
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调节反馈系数α、β和放大倍数K1使得
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则可得到要求的原动机特性为
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即                                  d MT* = －dω*
原动机调速器的模拟可参考电力系统自动化有关书籍，这里不再祥述。

另外，为更精确的模拟原动机系统的调速特性和调速器特性，微机式可控硅整流装置已在动模得到应用。    

四．模拟系统方案设计原则

要在动态模拟上对给定的原型系统进行模拟研究，首先，应确定需要模拟的原型系统，然后，在动态模拟实验室构造一个与原型系统结构相同、参数及变量标么值相等、时间常数相等的模拟系统，进而在模型上进行实验研究。实际电力系统是复杂的，系统结点数、支路数、发电机台数是很多的，负荷是分散的，特性也是多种多样的。在动模实验室里，要对复杂的电力系统原型进行完全模拟是不可能的，也是不必要的。

建立模拟系统方案时需要考虑以下问题。

1．对需要研究的课题进行分析，明确任务、性质和范围；对需要着重研究的部分，应精确模拟，对于其它部分，可进行简化。

2．对原型系统应有深刻了解，对原型系统参数、特性及原型系统资料进行分析，对研究影响不大或不重要的部分，进行合理简化或等值，尽量使需要模拟的原型系统规模不要太大、太复杂。

3．应考虑实验室现有的模拟设备及其参数、特性，使得最后确定的原型系统的动态模型是实验室可以实现的。

五．模拟计算举例

原型系统如图8所示。汽轮发电机经变压器、输电线路与无穷大系统相连，用以研究输电线路上发生故障时系统的稳定性问题。

1．原型系统参数计算

设原型系统基准值 SB=120MVA，UB=15.75KV，则原型系统线路参数的标么值为

Xl L* = 0.387×70×
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如图9所示。
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取原型电抗基准值                 
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则同步发电机电抗有名值为     

  Xd = 1.6×2.07 =3.31Ω

X ’d = 0.2×2.07 =0.414Ω

X ”d = 0.13×2.07 =0.27Ω

2．模型系统参数计算与调整

对上述原型系统发电机选用5KVA的隐极模拟发电机进行模拟，模拟机其参数为

S n =5KVA   Un =230v     I n =12.55A    Td0 =1.2”
Xd* =1.25    X’d* =0.13    X”d* = 0.08    TJ = 6.1”
其中电抗是以S n和U n为基准值的标么值。其有名值为

Xd = Xd*×
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X ’d = X ’d*×
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X ”d = X ”d*×
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以下讨论如何调整模拟系统参数，使之与原型系统参数标么值相等。

（1）由于  
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（其中下标y表示原型，下标m表示模型），可以考虑在模拟发电机定子绕组外串电抗ΔX*，但需满足


[image: image56.wmf]*

*

dm

'

*

*

dm

*

dy

'

*

dy

ΔXe

X

ΔXe

X

X

X

+

+

=


把参数代入得
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解得  

ΔX* = 0.03
外串电抗后模型参数 

X dm* +ΔX* = 1.25+0.03 =1.28

X ‘dm* +ΔX* = 0.13+0.03 =0.16

X “dm* + ΔX* = 0.08 +0.03 =0.11

这里 

ΔX = 0.03×
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所以外串电抗后模型参数有名值为   

     X dm+ΔX =13.2+0.32 =13.52Ω

X ’dm+ΔX =1.38+0.32 =1.7Ω

X” dm+ΔX =0.85+0.32 =1.17Ω

（2）选择模拟比

外串电抗后

m x =
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根据空载特性在运行点相似的要求，选模拟发电机额定电压为180V，则

m v=
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计算出另外两个模拟比为

m p=
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（3）模拟发电机参数计算

由模拟比可计算出选用模拟发电机的基准值为

S B m=
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模拟发电机电抗与外串电抗之和的标么值参数为

X d m* +ΔX* =
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模拟发电机组惯性时间常数为

T J m =
[image: image69.wmf]7.98"

3.82

5

6.1"

S

S

T

Bm

n

J

=

´

=

´


由于模拟机组惯性时间常数大于原型值，不能再调整。

模拟发电机的Td0小于原型机组的值，可以通过调节负电阻值，使之与原型相等。  

（4）模拟变压器的选择及参数调整

原型系统中变压器的短路电压标么值为12 %，应选择适当的模拟变压器，并调整其短路电压使之在选定模拟发电机基准值下，标么值等于12%。
选用下列模拟变压器

S T n = 6KVA  

 K= 500/230V 
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为使短路电压标么值与原型相等，以模拟变压器的额定容量、额定电压为基准的短路电压标么值为
UK=12%×
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调整模拟变压器的短路电压满足以上要求即可。

如果把外串电抗ΔX用变压器的短路电压代替，将对实验方案的实现带来很大方便。这时模拟变压器的短路电压应增加标么值为

ΔX* = 0.03×
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式中 U n  —模拟发电机的额定电压

S n  —模拟发电机的额定容量

U T n—模拟变压器的额定电压

S T n—模拟变压器的额定容量

模拟变压器的总短路电压标么值为

U k = 11.5% + 3.6% =15.1%

（5）模拟输电线路计算

模拟变压器的变比选为500/230V，而模拟发电机的基准电压为180V，所以模拟输电线路的基准电压为

UBm=
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模拟输电线路参数的有名值

r l Lm =
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模拟系统接线及设备参数如图10所示。
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图10 模拟系统接线及设备参数
实验一 电力系统静态稳定

一．实验目的

1. 观察单机对无穷大系统静态稳定破坏的物理过程，增加对静态稳定的感性认识。

2. 通过实验加深对电力系统静态稳定性问题基本理论的理解。

3. 通过实验研究影响电力系统静态稳定性的因素和提高静态稳定性的措施。
二．实验接线与原理

电力系统静态稳定实验接线如图1-1 所示。
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图1-1  电力系统静态稳定实验接线图
图中：G为模拟同步发电机；T1为模拟变压器；DL为并车开关；DL1、DL2为线路开关；XL为输电线路电抗。
图1-1等值电路如图1-2 所示。

电力系统静态稳定与发电机的功角特性方程式中的参数有直接关系。

发电机功角特性方程式为 
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式中   P —系统传输功率 

   Eq—发电机横轴电势    

   U —系统侧电压

   XdΣ—系统综合电抗

   δ—发电机功角（Eq 、U之间夹角）

上式中 EqU/ XdΣ为系统传输功率极限，若此项为定值，则传输功率为功角的正弦函数。

系统综合电抗为

XdΣ=X d + X T + XL

式中  Xd —发电机同步电抗

XT —变压器短路电抗

XL —输电线路电抗

三．实验项目与方法                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

（一）保持系统电压 U=500V，保持发电机电势 EQ*=U0*=1， 双回线运行（线路电抗XL=21.2Ω），做功角特性并填写实验记录。

实验步骤：

1. 设定系统运行方式为双回线运行（合线路开关DL1、DL2）；

2．启动发电机到额定转速；

3．投励磁调节器。设定励磁调节器运行方式为手动励磁方式，然后调节励磁到发电机额定电压；

4．投同期开关。调节电压、频率、相位使之满足同期条件然后并车；

5．调节发电机使其输出的有功功率和无功功率为零，并确定功角测量仪零位；

6. 调节发电机励磁电流为给定值（即U0*=1时对应的励磁电流），并保持恒定（即保持发电机电势EQ*=1恒定）；

7. 保持系统电压 U=500V， 逐步增加发电机输出的有功功率，记录系统侧的有功功率和功角（注意60°后慢升有功功率），填写实验记录。

注意：发电机失步后迅速解列、断励磁、停机。

（二）保持系统电压 U=500V，保持发电机电势 EQ*=U0*=1， 单回线运行（线路电抗XL=

42.4Ω)，做功角特性并填写实验记录。

实验步骤：

1. 设定系统运行方式为单回线运行（断线路开关DL1、DL2）；

2．重复实验项目（一）中实验步骤2—7。

(三) 保持系统电压 U=500V，保持发电机电势 EQ*=0.8，单回线运行（线路电抗XL=42.4Ω），做功角特性并填写实验记录。

实验步骤：

1. 设定系统运行方式为单回线运行（断线路开关DL1、DL2）；

2．启动发电机到额定转速；

3．投励磁调节器，设定励磁调节器运行方式为手动励磁方式，然后调节励磁到发电机额定电压；

4．投同期开关。调节电压、频率、相位使之满足同期条件然后并车；

5．调节发电机使其输出的有功功率和无功功率为零，并确定功角测量仪零位；

6. 调节发电机励磁电流为给定值（即降低励磁电流至0.8倍），并保持恒定（即保持发电机电势EQ*=0.8恒定）；

7. 保持系统电压 U=500V，逐步增加发电机输出的有功功率，记录系统侧的有功功率和功角（注意60°后慢升有功功率），填写实验记录。

（四）保持系统电压 U=500V，励磁调节器运行方式为自动励磁方式，单回线运行（线路电抗XL=42.4Ω），做功角特性并填写实验记录。
实验步骤：

1. 设定系统运行方式为单回线运行（断线路开关DL1、DL2）；

2．启动发电机到额定转速；

3．投励磁调节器，设定励磁调节器运行方式为自动励磁方式，然后调节励磁到发电机额定电压；

4．投同期开关。调节电压、频率、相位使之满足同期条件然后并车；

5．调节发电机使其输出的有功功率和无功功率为零，并确定功角测量仪零位；

6. 保持系统电压 U=500V，逐步增加发电机输出的有功功率，记录系统侧的有功功率和功角（注意60°后慢升有功功率），填写实验记录。

实验记录                       Eq*=    IL =    XL=

	δ 功角（度）
	
	
	
	
	
	
	
	

	P 测量值（KW）
	
	
	
	
	
	
	
	

	P 计算值（KW）
	
	
	
	
	
	
	
	


四．实验报告

1. 根据发电机功角特性方程式和图1-1所给的参数，计算实验项目与方法中（一）、（二）、（三）的系统静态稳定极限（即δ=90°时的输送功率）。

2. 计算实验记录表中P计算值。

3. 将每项功角特性的实验曲线和计算曲线绘制在一起，并绘制在同一张坐标纸上。

4. 分析、比较不同运行方式下系统静态稳定的功率极限有何不同。

5. 总结提高电力系统静态稳定的基本措施。

五．预习要求  

1. 复习电力系统静态稳定的基本概念。

2. 分析影响单机对无穷大系统静态稳定的因素有哪些？

3. 手动励磁时，如何保持发电机电势Eq*不变？自动励磁调节器对系统静态稳定的影响如何？

4. 根据发电机功角特性方程式和图1-1所给的参数，计算实验项目与方法中（一）、（二）、（三）的系统静态稳定极限（即δ=90°时的输送功率），写出预习报告。

六．思考题

1. 为什么自动励磁调节器能提高系统的静态稳定性？

2. 实验中，当发电机濒临失步时应采取哪些挽救措施才能避免发电机失步？
实验二 电力系统暂态稳定

一．实验目的

1. 观察单机对无穷大系统暂态稳定破坏的物理过程。

2. 分析影响电力系统暂态稳定的因素，研究提高电力系统暂态稳定的措施。

3. 通过实验加深对电力系统暂态稳定基本理论的认识。

二．实验接线

电力系统暂态稳定实验接线如图2-1 所示。
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图2-1电力系统暂态稳定实验接线图

三．实验项目与方法

本次实验系统参数同电力系统静态稳定实验一样。故障点选在系统高压侧、线路首端K点。
故障控制由微机式保护/故障模拟控制装置实现。通过装置菜单设定故障点（K1、K2、K3、K4、K5）、故障类型（单相接地、两相短路、三相短路）、故障时间、有无重合闸等。使用方法见《附二 微机式保护/故障模拟控制装置使用说明》。

故障控制系统接线如图2-2 所示。图中K1—K5为三相开关，接实验系统的故障点，可同时接五个不同的故障点。故障分相开关和接地开关均为单相开关，组合设定系统故障类型。故障总开关为三相开关，用来制造所设定的故障。以上操作可通过装置菜单设定，也可直接操作相应按钮设定。

注意：实验过程中，制造故障后经一定故障时间(根据实验内容设定)自动切除故障，同时切除一回线路，使其变成单回线运行。如果继续做故障实验，应先合线路开关DL1、DL2，使其在双回线情况下运行，然后进行实验。

实验步骤：

1．启动发电机到额定转速； 

2．投励磁调节器，设定励磁调节器运行方式为手动励磁方式，然后调节励磁到发电机额定电压；

3．投同期开关。调节电压、频率、相位使之满足同期条件然后并车；

 4．按表2-1调节输出功率。由微机式保护/故障模拟控制装置设置故障时间、故障类型、重合闸等，启动并设置好波形记录仪。波形记录仪使用见《附一 DF1024波形记录仪使用介绍》；

5．启动故障总开关制造故障，观察发电机表记（机端电压U、机端电流I、有功功率P）变化情况。若实验失步则迅速解列、断励磁、停机。观察、分析电压、电流等波形，记录实验结果。

6. 重复步骤4—5至完成表2-1实验内容（若实验失步，则重新启机，重复步骤1—5）。
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图2-2故障控制系统接线图
表2-1
	
	故障时间
	P
	Q
	故障类型
	重合闸
	实验结果

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	


四．实验报告

1. 根据实验记录，用等面积定则分别分析表2-1中六种不同故障条件下的系统暂态稳定性。

2.分析下列命题：

相同条件下，单相接地、两相短路、三相短路暂态稳定性比较；

相同条件下，输出功率不同时三相短路暂态稳定性比较；

相同条件下，有、无重合闸时三相短路暂态稳定性比较；

相同条件下，故障持续时间不同时三相短路暂态稳定性比较。

3．提出并分析提高电力系统暂态稳定的措施。

五．预习要求

1. 复习电力系统暂态稳定的概念。

2. 熟悉实验室微机式保护/故障模拟控制装置原理和使用方法。

3. 了解提高电力系统暂态稳定的措施。

4. 复习用故障分析和等面积定则分析电力系统暂态稳定的方法。
实验三  同步发电机静态安全运行极限的测定

一．实验目的

1. 学习同步发电机起动、并列、停机操作。

2. 学习发电机有功功率、无功功率、电压、电流的调节方法。
3. 确定同步发电机的静态安全运行极限。

二．实验接线与原理  
同步发电机静态安全运行极限的测定实验接线如图3-1所示。
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同步发电机的运行参数，如有功功率、无功功率、定子电流、转子电流等不一定在额定值运行。与系统并列的发电机，不但要知道它在额定功率因数、额定电压下所能担负的有功和无功功率输出，而且还要知道在不同有功功率输出的情况下，所能供出的无功功率值，或在不同的无功功率输出的情况下，所能供出的有功功率值。因此，确定不同情况下同步发电机的运行极限值，即极限的P-Q关系，不但对指导电厂运行人员进行电机调整，保证发电机的安全运行是必要的，而且对电力系统的运行调度和设计都是很重要的。

同步发电机的静态安全运行极限，即安全运行的P-Q曲线，受定子发热和绝缘、转子发热、原动机极限输出功率、静态稳定运行极限等条件的限制。

[image: image211.png]0

Els-2 FLHRE G 1EEE



图3-2是同步发电机的静态安全运行极限，是由同步发电机的向量图转化来的。

设B点是发电机定子电流和励磁电流都达到极限允许值的运行状态。此时发电机允许输出的有功功率和无功功率分别以直线OH和OK表示。

AB段是电机运行在功率因数低于B点功率因数的运行极限曲线，此时电机运行受转子励磁电流极限值的约束。是以M点为圆心，MB直线为半径画出的圆弧。发电机的电压以MO来表示。

BC段是电机运行功率因数高于B点功率因数的运行极限曲线，此时电机运行受定子电流的约束。是以O为圆心，OB为半径画出的圆弧。

如果原动机的输出功率极限以直线OD表示，则EDC直线受原动机输出功率极限的约束。

运行点E除受原动机输出有功功率极限的约束外，还受以下两个条件之一的约束。一种可能是受定子电流极限值的约束，在原动机输出功率极限值较小，电机静态稳定功率极限较大时，会出现这种情况。这时DC=DE。另一种可能是受静态稳定极限的约束，这一般出现在原动机允许输出较大、静稳极限值较小的情况，这时E点与F点重合，不出现受定子电流极限值约束的EF段。 FG段受发电机静稳定极限约束。凸极发电机的安全运行极限有与图相似的若干线段。

三．实验项目与方法

1. 确定实验用电机定子电流、转子励磁电流、原动机输出功率的极限值、保持恒定的定子电压值。

2. 受转子励磁电流极限约束的AB段的测定。

电机与系统并列后，保持发电机端电压等于给定值。调节发电机励磁电流使之等于极限值，并保持不变。改变发电机的有功输出，可测取图3-2中的AB段。当发电机定子电流也等于极限值时，就是图3-2的运行点B。

3. 受定子电流极限约束的BC段的测定。

从B点开始增加电机的有功功率输出，电机运行受定子电流约束，即图3-2的BC段，这时应相应地减少励磁电流，即减少电机的无功功率输出，以维持定子电流等于极限值。当发电机的有功功率输出等于原动机极限值时，可测的图3-2的C点，即发电机有功功率输出和定子电流都达到允许极限值的运行状态。

4. 受原动机功率极限约束的CDE线段的测定。

维持发电机有功功率输出等于极限值，减少发电机励磁电流值，可测得图3-2的CDE段。在DE段，电机处于进相运行状态。

5. EG段的测定。

如果E点受定子电流极限值的约束，则降低发电机的有功功率输出和降低励磁电流值，可求得运行于进相状态、受定子电流约束的EF段。运行点F受定子电流和静稳极限的约束。

继续降低发电机的有功功率输出和降低励磁电流，可得到受发电机静稳约束的FG段。

上述2-4项的实验项目所测量的发电机的机端电压U、定子电流I、有功功率P、无功功率Q和励磁电流IL 记录于表3-1中。

6. 改变发电机定子电流或励磁电流或发电机有功功率输出极限值或定子电压给定值，重复上述2-4项内容。

表3-1 
	
	AB段
	B点
	BC段
	C点
	CE段
	E点
	EF段
	F点
	FG段

	U
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	I
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	P
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Q
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	IL
	
	
	
	
	
	
	
	
	


四．实验报告

1. 根据给定的电机参数和定子电流、励磁电流以及原动机输出极限值，用作图法绘制同步发电机的静态安全运行极限曲线。

2. 根据实测数据，绘制同步发电机的静态安全运行极限曲线。

3. 比较上述两项结果，分析作图法和实验方法的误差。

五．预习要求

1. 熟悉同步发电机静态安全运行的约束条件。

2. 了解实验用电机的额定运行参数，安全约束条件，例如原动机最大输出功率等。

3. 根据实验用同步电机参数（由指导教师给出），用作图法确定实验用电机的静态安全域。

4. 熟悉同步发电机的启动、并列、有功功率调节、无功功率调节和解列、停机等操作。
附：用作图法绘制凸极同步发电机静态安全运行极限的方法

凸极同步发电机的静态安全运行极限有与隐极式同步发电机相似的几个区段，但求取方法有所不同，简述如下：
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      图3-3 是凸极同步发电机的电压向量图。设发电机定子电流和转子励磁电流都达到极限值的情况，发电机的机端电压为U，q轴电势为Eq，功角为δ值。

当电机运行功率因数较图 B点更低时，安全运行极限受转子励磁电流约束。以下讨论计及凸极效应时，以转子电流为约束的发电机安全运行极限的轨迹。

在图3-3中，通过B点作线段BA平行于GF，与OF的延长线交于A点，作BG垂直于FG，又作FD垂直于AB。从平行四边形FDBG看，BD等于FG，即Eq值。当功率因数下降时，为了保持转子励磁电流不变，即保持BD段不变。从三角形△OFC和△OAB可知
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当发电机电压U不变，AF和AO线段的长度也是不变的。由于∠ADF为直角，故当转子励磁电流恒定，发电机端电压U也恒定时，改变发电机功率因数，D点的运行轨迹是在以FA为直径的圆周上。这时B点的轨迹就是降低功率因数的运行极限曲线。

凸极同步发电机受定子电流约束和受原动机输出约束这两部分运行曲线的绘制方法与隐极同步发电机相同。

图3-4 是凸极同步发电机进相运行时的电压向量图。其中，BD=Eq，FO=U。端电压恒定。凸极同步发电机进相运行时，静态稳定极限可由以下方法确定。

凸极同步发电机的有功功率方程为

P=
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静稳极限的条件为
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化简可得静稳极限条件为
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Ua0cos2δ=Ua0－Ua0cos2δ－Eqcosδ

U ao=
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在同步发电机端电压保持恒定时，进相运行同步发电机静态稳定极限条件，可以从图中找到相应的几何解释。

图中
AD = AF cosδ= Ua0 cosδ

AK = AD cosδ= Ua0 cos2δ

HF=AF—AK－KH=Uao－Uaocos2δ－Eqcosδ
由方程式可知，进相运行同步发电机极限稳定条件的几何解释为    

AK=HF

可以根据以上几何关系，确定凸机同步发电机进相运行的静态稳定极限，即图3-4中B点的轨迹。若计及稳定储备，稳定极限应比较小。

实验四 三相突然短路法测定同步发电机参数
一．实验目的

1. 学习并掌握同步发电机d轴稳态、暂态、次暂态参数的测量方法。

2. 掌握电压、电流波形的录取方法。

3. 通过实验报告整理，使之在波形处理、数据整理方面得到训练。
二．实验接线与原理

利用三相突然短路法测定同步发电机参数实验接线如图4-1 所示。
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图4-1三相突然短路实验接线图

由暂态分析可知，无载下同步发电机三相突然短路时，定子电流可近似表达为

i(t)=
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式中  U —短路前发电机无载电压有效值

θ0 —短路时初相角

Td’—定子短路时转子回路暂态时间常数

Td”— 定子短路时转子回路次暂态时间常数

Ta—定子回路时间常数

同步发电机无载三相突然短路实验，是测定发电机同步电抗Xd、暂态电抗Xd’、次暂态电抗Xd’、定子绕组短路时励磁绕组时间常数Td’、定子绕组短路时阻尼绕组时间常数Td”、定子绕组时间常数Ta的较好的方法。在一般情况下，只需测定发电机的不饱和值。可在额定电压的25%下进行三相短路实验。若需测定发电机的饱和值，可在额定电压的1.05倍下进行三相短路实验。三相突然短路法是测定同步发电机直轴参数的重要方法，一次实验可测得全部直轴参数。但由于对发电机的冲击较大，一般采用较少。在制造厂进行定型实验或验收需要对发电机的强度进行校验时，可采用此法。

三．实验项目与方法

1. 按图接线。励磁为直流电压，可采用电阻分压的方法。直流电源由实验室提供。直流电流表用以监视励磁回路电流IL。

电枢回路电压表用以测量设定电压U0，电流表用以测量短路电流稳态值IK
[image: image92.wmf]¥

,均为有效值。将三相电流接到波形记录仪的电流变换器上。发电机三相绕组经开关DL进行短路。开关DL应有足够的容量，且三相触头闭合应保证同时。

2. 启动发电机到额定转速，调节励磁使电压为设定值，一般为额定电压的25%，记录电压值U0。
3. 设定波形记录仪，以便能准确录取电流波形。波形记录仪使用见《附一DF1024波形记录仪使用介绍》。

4. 闭合开关DL，录取三相短路电流波形。电流稳定后，读取并记录电流表电流IK
[image: image93.wmf]¥

，并断开开关DL，使电压恢复到设定值。
5. 保存录取的短路电流波形。

6. 打印所录短路电流波形图。


[image: image94.png]


图4-2三相突然短路电流波形图

四．实验报告

1. 按下述方法把录取的短路电流波形转换为数据填入表4-1中。

三相突然短路电流波形如图4-2 所示，将录取的短路电流波形各峰值平滑地连接起来，就是短路电流的上下包络线，将短路电流包络线与时间的关系转换成数据填入表4-1。

表中短路电流的周期分量和非周期分量可按下列方法分开：

取任一时刻上下包络线的纵坐标值，两者代数和的一半就是该时刻的非周期分量，两者代数差的一半就是该时刻的周期分量。再求出三相周期分量的平均值。

短路电流的暂态分量和次暂态分量之和ΔI k’ (t) +ΔI k” (t)，可从短路电流周期分量平均值减去稳态短路电流(峰值)求得。以上数据填入三相短路实验数据表中。

表4-1三相突然短路实验数据表                         U0=      IK
[image: image95.wmf]¥

=

	时间 (毫秒)
	
	
	
	
	
	
	
	

	A相包络线
	上
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	下
	
	
	
	
	
	
	
	

	B相包络线
	上
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	下
	
	
	
	
	
	
	
	

	C相包络线
	上
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	下
	
	
	
	
	
	
	
	

	非周期分量
	A相
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	B相
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	C相
	
	
	
	
	
	
	
	

	周期分量
	A相
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	B相
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	C相
	
	
	
	
	
	
	
	

	周期分量平均值
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ΔI k’ (t) +ΔI k” (t)
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2. 按下述方法及公式求取发电机的参数 Xd、 Xd’、 Xd”、Td’ 、 Td”、Ta。

三相突然短路电流中暂态分量和次暂态分量均是按指数随时间衰减的，因此衰减时间与暂态电流和次暂态电流应是对数关系。半对数坐标纸的纵坐标是按对数制作的，横坐标是按等份制作的，所以一般采用半对数坐标纸绘制该曲线来求取时间常数。作图时只要把ΔI k’ (t) +ΔI k” (t)的数值和对应时间直接绘在半对数坐标纸上就可以了。

把ΔI k’ (t) +ΔI k” (t) 绘制在半对数坐标纸上。此曲线大部分为一条直线，如图4-3所示。

将直线部分延伸到与纵坐标轴相交，交点即为短路电流的暂态分量初始值ΔI k’(0)，该曲线即为暂态分量曲线ΔI k’ (t)。暂态分量ΔI k’ (t)衰减到初始值的0.368倍所需时间即为暂态时间常数Td’。
短路电流次暂态分量ΔI k” (t)由半对数坐标纸上的曲线ΔI k’ (t) +ΔI k” (t)与暂态分量曲线ΔI k’ (t)之差求得。将短路电流次暂态分量绘制在半对数坐标纸上，如图4-3所示。曲线与纵

坐标轴的交点即为次暂态分量的初始值ΔIK”(0)，次暂态分量ΔI k” (t)衰减到初始值的 0.368倍所需时间即为次暂态时间常数Td”。 
[image: image214.png]M 1-1 DF1024{B BRI B IRFAL



将各相短路电流的非周期分量绘制在半对数坐标纸上，并将这些曲线各自延伸到纵坐标轴上，与纵坐标的交点即为短路电流非周期分量的初始值，各自衰减到初始值的0.368倍所需时间的平均值即为定子绕组时间常数Ta。
利用求得的暂态和次暂态电流初始值，可求出发电机的电抗值

Xd=
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式中  U0 —短路前发电机无载运行时线电压有效值

IK
[image: image99.wmf]¥

 —稳态短路电流有效值

ΔI k’(0) —短路电流暂态分量初始有效值

ΔIK”(0) —短路电流次暂态分量初始有效值

五．预习要求

1. 掌握同步发电机参数的物理意义。

2. 掌握同步发电机无载时机端三相突然短路，电流过渡过程的特征。

3. 了解录波器的原理和使用方法。
实验五 电压恢复法测定同步发电机参数
一．实验目的

1. 学习并掌握同步发电机d轴暂态、次暂态参数的测量方法。

2. 掌握电压、电流波形的录取方法。

3. 通过实验报告整理，使之在波形处理、数据整理方面得到训练。
二．实验接线

利用电压恢复法测定同步发电机参数实验接线如图5-1 所示。


[image: image100.png]F O





图5-1电压恢复法实验接线图
三．实验项目与方法

1. 按图接线。励磁可采用电阻分压的方法，由实验室直流电源提供。直流电流表用以监视励磁回路电流IL。

电枢回路电压表用以测量设定电压U，电流表用以测量短路电流IK，均为有效值。将线电压引到录波器电压传感器。发电机三相绕组经开关DL进行短路，开关DL应有足够的容量。

2. 启动发电机到额定转速，调节励磁使电压为设定值（一般为0.7Un），记录电压值

U及对应的励磁电流IL。

3. 设定波形记录仪，以便能准确录取电压波形。波形记录仪使用见《附一 DF1024波形记录仪使用介绍》。

4. 将励磁电流退到零后再将开关DL短路。调节励磁到记录的IL。记录短路电流有效值IK。 

5. 断开开关DL，同时录取并保存电压恢复波形。（注意，此时因电压较高不许合开关DL）。

6. 打印所录电压恢复波形图。
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    图5-2电压恢复波形图
四. 实验报告

电压恢复过程波形如图5-2 所示。

1. 将电压恢复录波图转换成数据填入表5-1，方法为：

将录波图中各峰值平滑地连接起来，就是恢复电压的包络线，表中ΔU’(t)+ΔU”(t) 为稳态电压U（峰值）与电压包络线（峰值）之差。
表5-1电压恢复法实验数据表                 U =    IK =

	时间 (ms)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	电压包络线 (v)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ΔU’(t)+ΔU”(t)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2. 根据下述方法和公式求出发电机参数：X’d、X”d、T’d0、T”d0
将稳态电压U与恢复电压包络线之间所确定的电压差值ΔU’(t)+ΔU”(t) 对时间的关系绘制在半对数坐标纸上，如图5-3 所示。将曲线的直线部分延伸到纵坐标轴上，与纵轴的交点即为暂态电压分量的初始值ΔU’（0） ，该曲线即为暂态电压分量ΔU’(t)。暂态电压分量

ΔU’(t)衰减到0.368倍初始值所需的时间，即为电枢绕组开路时直轴暂态时间常数T’do。
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曲线ΔU’(t)+ΔU”(t)与相应的暂态电压分量曲线ΔU’(t)之间的差值即为次暂态电压分量曲线

ΔU”(t) 。该曲线与纵轴的交点即为次暂态电压分量ΔU”(t)的初始值ΔU”（0）。次暂态电压分量ΔU”(t)衰减到0.368倍初始值所需的时间，即为电枢绕组开路时直轴次暂态时间常数T”do。

直轴电抗按下式计算

X’d=
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式中  U —稳态线电压的有效值

 ΔU’（0）—暂态电压分量初始值的有效值

  ΔU ”（0）—次暂态电压分量初始值的有效值

 IK  —短路电流的有效值

五.预习要求

1. 掌握同步发电机参数的物理意义。

2. 明确为什么必须按实验项目4顺序操作，而不能直接在设定电压下短路。

3. 了解录波器的原理和使用方法。
实验六 静测法测定同步发电机次暂态电抗X”d和X”q
一．实验目的

1. 掌握次暂态电抗X”d和X”q的静测方法

2. 了解同步发电机定子绕组、转子绕组的关系

二．实验接线与原理

利用静测法测定同步发电机次暂态电抗X ”d和X ”q实验接线如图6-1所示。

[image: image104.png]e





图6-1次暂态电抗X ”d和X ”q静测法接线图

图中 W为有功功率表；MA 为交流毫安表；V和A为交流电压和交流电流表。

当电机定子绕组突然短路时，其定子中短路电流周期分量的电枢反应磁通与转子同步，且力图穿入转子回路，其磁路的状况，与发电机转子处于静止状态，对定子绕组通电时类似。因此，次暂态电抗可以在转子不动的情况下，由定子绕组通电来测取。
三．实验项目与方法

1．任意转子位置静测法

转子保持任一位置不动，将单相交流电压，依次轮换加到定子绕组两相上。每次均调节定子电流为额定值的25%的同一电流值，测量电压U、电流I、有功功率P、转子电流IL，填入表6-1。

表6-1任意转子位置静测法数据表

	相别
	U(V)
	I(A)
	P(w)
	IL(MA)

	AB
	
	
	
	

	BC
	
	
	
	

	CA
	
	
	
	


2. 特定转子位置静测法

将定子绕组任意两相接入单相低压交流电源，并调整定子电流为额定电流的25%。缓慢转动转子，当转子电流表指示值为最大时，相应于定子磁场轴线与转子d轴重合，找到该位置，读取数据并填入表6-2；缓慢转动转子，当转子电流表指示值为最小时，相应于定子磁场轴线与转子q轴重合，找到该位置，读取数据并填入表6-2。
表6-2 特定转子位置静测法数据表

	
	U(v)
	I(A)
	P(w)
	IL(MA)

	转子电流最大时
	
	
	
	

	转子电流最小时
	
	
	
	


四．实验报告

1. 根据下述公式和判据，求取任意转子位置静测法中X”d和X”q数值。

2. 根据公式，求取特定转子位置静测法中X”d和X”q数值。

利用静测法求取次暂态电抗X”d和X”q数值的方法如下。

1. 任意转子位置静测法用下列公式计算

Z a b =
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 EMBED Equation.3  [image: image108.wmf]
同理可求出X b c和X c a。
三次测量的相电抗平均值为

X au =
[image: image109.wmf]3
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三相轮换测量时，次暂态电抗对应于d和q轴的变化量ΔX为

ΔX=
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X ”d  = X au
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ΔX（Ω）
X ”q  = X au
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ΔX（Ω）
ΔX的正负号由下列关系确定。 

若测得的三个转子电流中的最大值或最小值与计算的电抗中的最大值或最小值相对应时，取下面的符号，即X ”d  = X au+ΔX；X ”q = X au－ΔX。
若测得的三个转子电流中的最大值或最小值与计算的电抗中的最小值或最大值相对应时，取上面的符号即X ”d  = X au－ΔX；X ”q  = X au+ΔX。

2. 特定转子位置测量法用下列公式计算。

X ”  =
[image: image113.wmf]2
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X ”d和X ”q  的数值用下列方法确定：
X ”d  —转子电流最大位置时计算的电抗

X ”q  —转子电流最小位置时计算的电抗
五．预习要求

1. 预习实验内容，明白公式的含义。

2. 分析接线图，掌握有功功率的测量方法。
实验七 同步发电机空载特性、短路特性及参数测定

一．实验目的

1. 掌握同步发电机空载特性、短路特性的测定方法。

2. 通过空载特性、短路特性实验，测定同步发电机的同步电抗Xd、短路比KDL。
二．实验项目与方法

（一） 同步发电机空载特性

同步发电机空载特性实验接线如图7-1所示。

同步发电机空载特性是指发电机在额定转速运行时空载电枢电压与转子励磁电流的关系曲线。

空载特性一般用标么值表示。取额定电压Un为电压的基准值UB，取额定电压下对应的励磁电流为励磁电流的基准值iLB。这样绘制的空载特性曲线，不论电机大小、电压高低都是接近的。
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图7-1空载特性实验接线图            图7-2短路特性实验接线图

实验方法与步骤：  

按图接线。启动发电机并调到额定转速。电枢绕组开路。调节励磁电流，使空载电枢电压达到额定值的1.3倍（或额定励磁电流所对应的电压值）。读取线电压U0、励磁电流iL作为空载特性的第一点。然后单方向逐步减少励磁电流，量取7—9点。在额定电压值附近多测取几点，额定电压这点必须测取。最后读取励磁电流为零时的剩磁电压。注意,实验中励磁电流只能单方向下降，不得中途反向，否则由于磁滞的作用将影响实验结果。将实验数据填入表7-1，并计算出标么值。

若剩磁电压较高，空载特性应校正。将特性曲线直线部分延长与横轴相交，交点与零点之间的距离即为校正量。将所有励磁电流数据加上此值即得到通过原点的空载特性曲线。

注意：实验过程中应保持转速为额定转速，否则应折算到额定转速时的数据。

表7-1 空载特性数据表

	U0 (V)
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	iL(A)
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	U0*
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	iL*
	
	
	
	
	
	
	
	
	


（二）同步发电机三相稳态短路特性

同步发电机三相稳态短路特性实验接线如图7-2所示。

同步发电机三相稳态短路特性是指发电机在额定转速运行时，电枢绕组三相稳态短路电流IK与励磁电流iL的关系曲线。

发电机短路特性用标么值表示时，取额定电枢电流I n作为定子短路电流基准值。为求取参数，需把短路特性和空载特性画在一起，这就要求两个特性的励磁电流基准值一致，一般取空载特性上额定电压时对应的励磁电流作为两个特性励磁电流的基准值。

实验方法与步骤：

按图接线。启动发电机并调到额定转速。调节励磁电流，使短路电流达到额定值的1.2倍，同时量取短路电流IK和励磁电流iL，然后逐步减小励磁电流，共读取5—7点，直到励磁电流降低到零为止。该特性为一直线。注意：额定电流这一点一定要测取。将实验数据填入表7-2，并计算出标么值。

实验过程中应保持转速为额定转速。
表7-2 三相稳态短路特性数据表

	IK (A)
	
	
	
	
	
	
	

	iL (A)
	
	
	
	
	
	
	

	IK*
	
	
	
	
	
	
	

	iL*
	
	
	
	
	
	
	


三．实验报告

1. 用标么值将发电机空载特性和短路特性曲线绘制在同一等份坐标纸上。

2. 用下述方法，从空载特性、短路特性曲线求取同步电抗Xd*的饱和值和非饱和值；求取短路比KDL的饱和值和非饱和值。

因为短路时机端电压为零，则E0全部用来抵消在Xd (非饱和值)上的压降。

由三相短路时的电势向量可以得到发电机在非饱和情况下

E0-IK Xd =0

X d = 
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如图7-3所示，用标么值表示

Xd* =
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在电机饱和情况下

Xd* =
[image: image117.wmf]BO

BK

K

n

n

n

K

n

i

i

I

I

U

I

I

U

=

=

´

 (饱和值)
如图7-3设空载额定电压时的励磁电流iB0对应的短路电流为IK，则短路比为
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KDL=
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即短路比等于空载额定电压时所需的励磁电流iB0与三相短路时额定电流所需的励磁电流iBK之比。

在电机不饱和的空载情况下（气隙线上），产生额定电压Un时所需的励磁电流为i’BO，此时短路比为

KDL=
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一般，短路比标志着电机的静态稳定和电压变化率的水平。短路比越大稳定极限越高，电压变化率越小。但这就要求气隙大，转子励磁安匝数多，电机的造价增加。当发电机失磁运行时，所需无功功率与短路比成正比，此时要求短路比越小越好。
实验八 同步发电机纯电感性负载特性实验

    一．实验目的

1. 掌握同步发电机三相对称运行时稳态参数的测量方法；

2. 通过空载特性、纯电感性负载特性，测定同步发电机的普梯电抗Xp*。

二．实验接线

同步发电机纯电感性负载特性实验接线如图8-1 所示。同步发电机经变压器直接与无穷大系统相连。
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三．实验步骤

1. 发电机按正常操作并入系统；

2. 逐步增加发电机励磁，向系统输送无功功率。注意发电机机端电压，高于额定值时要降低系统电压；

3．调整到发电机机端电枢电流、机端电压都为额定值，并且有功功率很小（功率因数小于0.2）时，读取并记录励磁电流iLC数值。

四．实验报告
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利用空载特性、纯电感性负载特性曲线求出普梯电抗标么值XP*，方法如下。

用标么值绘制的空载特性曲线如图8-2所示。在图上作F点：其横坐标为纯电感性负载特性上对应于额定机端电压、额定机端电流的励磁电流标么值iLC*（取空载额定电压下对应的励磁电流为基准值iLB），其纵坐标为额定电压U n*。过F点作平行于横轴的直线CF，取CF长度等于短路特性上对应于额定电枢电流的励磁电流iBK*，过C点作平行于空载特性的直线部分（气隙线）的平行线，与空载特性曲线交于点H。自H作CF的垂线HK交CF于K，线段HK的长度即为额定电枢电流时在普梯电抗XP上的压降

ΔUP。
当采用线电压时，普梯电抗有名值为

XP =
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当采用标么值绘制空载特性时，普梯电抗为HK的长度，即

XP* = HK

附一 DF1024波形记录仪使用介绍
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DF1024便携式波形记录仪见附图1-1。采用数字信号处理器(DSP)、大规模可编程逻辑电路、多AD高速同步采样、多层PCB结构等先进技术，操作软件以Win3.X/Win95/Win98为运行平台。可现场对记录波形进行编辑、运算、谐波分析、转换成数据文件、打印等，波形可直接放入论文中。是光线示波器、磁带记录仪等信号记录设备的换代产品。

DF1024波形记录仪每台可同时录8路模拟量和16路开关量，多机组合可扩展到32路模拟量和64路开关量。采用霍尔传感器，输入电压最大650V, 电流150A。采样速率可达50ksps。
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    附图1-2 通道初始化窗口
一．录波设置
选择“录波”菜单的“录波设置”或单击工具栏上的 [image: image121.jpg]


按钮弹出通道初始化窗口附图1-2，其中的序号为通道号，用户可以对DF1024的测量通道进行初始化设置。
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  二．模拟量通道设置

 用鼠标双击通道初始化窗口中需设置通道的名称，则出现模拟量通道设置窗口如附图1-3。用户可以对相应的通道参数进行设置。
 “信号类型”栏用于设置通道测量信号的类型，有“交流”和“直流”两种选择。
“信号名称”栏用于设置通道测量信号的名称，如“Ua”、“Ib”、“功率”、“转速”等等。
“量程”栏用于设置通道的测量量程，该参数应根据DF1024所配的电压（电流）变换器上标注的测量量程正确填写。
“显示页面”栏用于设置该通道信号的显示页面。DF1024记录的信号曲线是以页面的方式进行显示的，系统共设计有8个显示页面，每一通道的信号曲线可以显示在这8个页面中的一个或多个页面上。
“录波”选择栏用于选择是否对该通道信号进行录波，当表格中有“★”符号时表示选中此通道。每台DF1024具有8路模拟量信号测量通道和16路开关量信号测量通道，在录波时用户可以利用该功能来选择需要录波的通道，关闭不需要录波的通道，以减少总录波数据量，加快录波数据传输速度，减小录波文件存贮空间。
“上限触发”和“下限触发”栏用于判据自启动录波，如用户选择了“上限触发”或“下限触发”功能，并输入了相应的上限定值或下限定值，在预录波状态下一旦相应的测量信号大于上限定值或小于下限定值时DF1024便自动启动录波。“上限触发”和“下限触发”均是针对信号的瞬时值进行判断的，对交流类型信号也是如此；
所有的自启动判据均是逻辑“或”的关系，即只要其中任何一个判据符合自启动条件，系统便自动启动录波。
完成上述设置后按“确定”按钮返回，设置数据生效。
三．设置录波参数

当各台DF1024的通道设置好之后，便可以进行录波操作。具体有以下三种方法启动录波功能：
⑴ 在主菜单上选择“录波”菜单下的“录波”命令。
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⑵ 点击工具栏上的 [image: image122.png]


图标。
⑶ 按F9快捷键。
启动录波后系统弹出附图1-4窗口。在该窗口中，用户可对录波进行最后的设置。它包括采样速率、录波时间、追忆时间和定时触发时刻四项内容。在窗口的右侧给出了本次录波的最大允许录波时间、参与录波的模拟量通道和开关量通道的数量。

a) 选择采样速率。用户下拉“采样速率”列举窗口，用鼠标点击选择适当采样速率。
如果用户在录波设置中将某些通道设置为“交流”信号类型时，为了保证记录波形的可观察性，系统将不允许选定1000S/s以下的采样速率。如果用户需要以低于1000S/s的采样速率进行录波以获得更长的录波时间，可以在通道初始化的窗口中将当前联机运行的所有DF1024的8路模拟量通道都设置为“直流”信号类型。
b) 输入录波时间。用户可根据实际需要，在最大录波时间范围内，输入任意时间值，作为本次录波的实际录波时间。
对于每台DF1024，其最大允许录波时间与采样速率的关系如下：
最大允许录波时间(s)＝缓存容量(Byte)／（2×等效录波通道数×采样速率(S/s)）
式中的等效录波通道数是这样定义的，每路模拟通道等效1路录波通道，所有16路开关通道等效1路录波通道。例如，当用户选择4路模拟量、12路开关量进行录波时，等效录波通道数便是4＋1＝5路。
c) 输入追忆时间。所谓追忆，就是记录仪对录波触发时刻之前的信号进行记录的功能。

四．启动录波

当正确输入以上四项内容后，用鼠标点击“录波”命令按钮（此时回车键不能作为快捷键），系统进入预录波状态，弹出附图1-5预录波窗口，同时主DF1024前面板上的“S”和“L”指示灯发亮，其余各台DF1024前面板上的“S”指示灯发亮。

在上图所示的状态下，有四种方式可以触发录波。  
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⑴ 直接按回车键（或用鼠标点击“触发录波”按钮）触发录波。
⑵ 定时触发。当计算机时钟指向设定的定时录波触发时刻时，系统自动触发启动录波。
⑶ 遥控触发。通过开关信号输入接线盒上的遥控接口（TRG），可以利用外部其他装置的常开接点或手动按钮的闭合信号来触发录波。
⑷ 判据自启动。有两种类型的触发判据，一种是模拟量信号越上限或越下限触发，另一种是开关量信号上跳或下跳触发。当所有的判据中有任何一个符合自启动条件，系统便自动启动录波。
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注：只有当采样速率等于或低于25000S/s时自动判据触发功能才有效。

当利用上述四种方法中的一种触发录波后，系统便进入录波状态，弹出附图1-6录波进度窗口，同时主DF1024前面板上的“S”“T”和“L”指示灯发亮，其余各台DF1024前面板上的“S”和“T”指示灯发亮。 
当录波完成后，各台DF1024便依次向后台计算机传送录波数据，这时波形记录仪前面板上“S”和“T”指示灯同时熄灭，“L”指示灯开始闪烁。一旦录波数据传送完毕，“L”指示灯熄灭，系统对录波数据进行处理，稍候本次录波的波形图将在屏幕上显示出来。

五．波形编辑介绍

当完成一次录波或打开一个录波文件时，会出现波形处理主画面如附图1-7所示，该画面主要是由两个视窗组成的，右侧视窗显示各路信号的波形曲线，左侧视窗显示信号的名称。视窗的上部为工具栏，下部为状态栏，用户将鼠标移动到相应的工具栏或状态栏上，都会得到此按钮或区域的功能提示信息。右侧视窗中有三条纵向标志线，它们分别是： 

⑴ 相对时标原点（蓝色）。当前波形图的时间零坐标，波形图上其他位置的时标都是以时标原点为参考点的。系统将缺省的时标原点设为录波图的录波触发时刻。在图的状态栏的第五栏中将会显示时标原点对应的绝对时刻。 
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附图1-7波形主画面

⑵ 时标线（黄色）。时标线用于指示波形当前位置及时刻。对波形曲线的许多分析、计算都是针对时标线所在位置的信号进行的。时标线所在位置的时标值显示在图的状态栏的第二栏中。 

⑶ 时间差T起点（红色）。当需要观察波形图上任意两点之间的时间间隔时，可以将其中的一点设为时间差T起点，然后将时标线移至另外一点，则这两点之间的时间间隔显示在状态栏的第三栏中。

六．波形纵向移动

在波形处理画面中，各曲线在纵向（Y轴）的排列位置可以根据用户的需要灵活布置。点击工具栏上的 [image: image124.png]m



按钮，当按钮为按下状态时表示可移动曲线，当按钮为弹出状态时表示关闭“曲线可移”开关。 
⑴ 鼠标拖动。用鼠标纵向拖动拟移动曲线的名称，则相应的曲线会随之上下移动。 

⑵ 键盘移动。在每条曲线名称的右边靠近波形显示区的部位都有一个小三角（用于指示曲线的零值位置），当某一小三角显示为菱形时，其对应的曲线即处于激活状态，用户可以用“上 ”键或“下 ”键上下移动该曲线，每按一次，曲线移动一点。
七．录波图浏览

当录波图被展开（点击右建，用“全展开曲线”或“压缩比例”）以后，用户可以利用漫游功能将录波图沿时间轴方向前后移动，从而能对整个录波图进行浏览。浏览操作方法有：

每次打开录波文件或刚录波的新波形显示时，黄色的时标线自动置于时标原点附近。用户可以利用两种方式来左右移动时标线： 
鼠标拖动。将鼠标移动到时标线上，按住鼠标左键并拖动，松开鼠标时完成拖动。 

按左右方向键“←”、“→”可以在屏幕上左右移动时标线，如在按方向键的同时按下Ctrl键，则可快速移动时标线。 

利用工具栏中波形移动操作按钮亦可右选择的快速移动波形。

八．设置相对时标原点

显示在屏幕上的录波图其缺省的时标原点为录波图的录波触发时刻，用户可以用以下方法来根据应用需要重新设置时标原点：

将时标线移到将要定为时标原点的位置后，选择“设置”菜单的“相对时标零点”。 

将时标线移到将要定为时标原点的位置后按F3键。 

注意： 

时标原点的设置不记忆，下次打开文件时，缺省时标原点仍然指向录波图的录波触发时刻。

九．打印设置

将黄线移到打印起始位置，按下“Home”键，定义打印起始时刻；将黄线移到打印结束位置，按下“End”键，定义打印结束时刻。即“Home”和“End”之间定义的区域为打印区域。打印的格式（纵向坐标分格、横向时标分格、图形名称等）可通过“文件”下的“打印设置”中的“区域”设置完成。完成打印设置后可进行波形预览，然后打印。

附二 微机式保护/故障模拟控制装置使用说明

为了保证动模实验系统各种设备的安全，在使用本装置时，应该牢记：

1.故障点存在的时间不要超过所设定的时间，在可能发生异常情况下，可采取手动解除故障。

2.装置异常造成“死机”时，可按下复位按钮重新启动，但必须重新进行设定。

微机式保护/故障模拟控制装置和前面板示意图见下图。
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微机式保护/故障模拟控制装置
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微机式保护/故障模拟控制装置前面板示意图

各功能键介绍如下：

1、“方式”开关——当此键按下，选择为故障模拟方式（详见一、），当此键弹出，选择为保护模拟方式（详见二、）。

2、“合闸角控制” 开关——当此键按下，选择为进行合闸角控制，当此键弹出，选择为不进行合闸角控制。

3、“重合闸控制” 开关——当此键按下，选择为进行重合闸控制，当此键弹出，选择为不进行重合闸控制。

4、“转换性故障控制” 开关——当此键按下，选择为进行转换性故障控制，当此键弹出，选择为不进行转换性故障控制。

5、“跳闸控制” 开关——可以对四个“断路器”DL1A 、DL1B、DL2A、DL2B实施跳闸或不跳闸控制，当某键按下，该断路器被选择为进行跳闸控制，当此键弹出，选择为不进行跳闸控制。

6、“背光”旋扭——调节此旋扭，可改变液晶显示屏底光亮度。

7、“
[image: image127.png]


”、“
[image: image128.png]


”、“
[image: image129.png]


”、“
[image: image130.png]


”键——光标右、左、上、下移动控制键。其中“上”、“下”控制键与数字“加1”、“减1”键复用。
8、“SET”键——改变设置确认。

9、“复位”键——系统复位。

10、“复归”键——收回发出的所有设置故障位置、故障类型、故障启动命令。

11、“启动”键——按下此键，装置将根据预先的设置，自动执行诸如合闸角（如已设定）、故障启动、转换故障（如已设定）、跳闸（如已设定）、重合闸等操作（如已设定）。

12、“电源”开关。
一、故障模拟方式下的操作

1.故障模拟方式下的主菜单

假如开机前“方式”开关已按下，或者从保护模拟方式转为故障模拟方式，液晶显示屏显示故障模拟方式下的主菜单，如图所示，其内容为：

最上面一行显示“年、月、日、星期、时、分、秒”，它来自装置内部的硬件时钟芯片，不受掉电影响。可以通过“Menu”菜单中的“Time ”选项进行校时。

第二行显示“Fault Mode”,提示现在正处于故障模拟方式。

最初，闪烁的光标位于“Menu”处。

2．“Set”列显示的内容为当前设定，详见以下各部分。

3．故障位置设置

按“
[image: image131.png]


”或 “
[image: image132.png]


”键，使光标位于“Menu”列中的“Locate”处，此时在“Modify”[image: image225.png]Hay 6

. B .
Tis0.z Uk 126 W

.06

" Ly = 0.
Xoz0.13  Yo/s -l b]’y: =0 g;i
T 26" 1Le = 0.

Ty =6” _
Eo BURGARTAESH



列，将闪烁“K1、K2、K3、K4、K5”，再按“
[image: image133.png]


”右键，使光标位于“Modify”列，按“
[image: image134.png]


”或“
[image: image135.png]


”键，使光标位于你所希望的5个可选的故障位置之一，再按“SET”键给于确认，此时，故障位置便设定，光标又回到“Menu ”列，对应的“Set”区显示新的设定。
4．故障类型设置

按“
[image: image136.png]


”或“
[image: image137.png]


”键，使光标位于“Menu”列中的“Type”处，此时在“Modify”列，将闪烁“A0、B0、C0、AB、BC、CA、AB0、BC0、CA0、ABC、ABC0”，再按“
[image: image138.png]


”右键，使光标位于“Modify”列，上述闪烁的显示内容将稳定下来，按“
[image: image139.png]


”或“
[image: image140.png]


”键，使光标位于你所希望的11个可选的故障类型之一，再按“SET”键给于确认，此时，故障类型便设定，光标又回到“Menu ”列，对应的“Set”区显示新的设定。

5．合闸角设置 
若要进行合闸角控制，首先须将合闸角控制开关按下，此时在SET区的对应位置显示的角度为00——“000Deg”， 按“
[image: image141.png]


”或“
[image: image142.png]


”键，使光标位于“Menu”列中的“Angle”,再按右键“
[image: image143.png]


”，使光标位于“Modify”列，以左键“
[image: image144.png]


”和右键“
[image: image145.png]


”选择要修改的位，以加一键“
[image: image146.png]


”和减一键“
[image: image147.png]


”进行按位修改。修改完成后，按下“SET”键，合闸角即被设定，光标又回到“Menu ”列，对应的“Set”区显示新的设定。

注意：若没有被测量的电压波形引入到装置内，一定要使合闸角控制开关处于弹出的位置。

6．转换性故障控制

若要进行转换性故障控制，首先应将转换故障控制开关按下，再进行转换故障类型和时间的设定。

转换故障类型的设定

按“
[image: image148.png]


”或“
[image: image149.png]


”键，使光标位于“Menu”列中的“Conv F”处，此时在“Modify”列，将闪烁“AB0、BC0、CA0、ABC、ABC0”，再按右键“
[image: image150.png]


”，使光标位于“Modify”列，上述闪烁的显示内容将稳定下来，按“
[image: image151.png]


”或“
[image: image152.png]


”键，使光标位于你所希望的5种可选的故障类型之一，再按“SET”键给于确认，此时，要转换的故障类型便设定，光标又回到“Menu ”列，对应的“Set”区显示新的设定。

转换故障发生时间的设定

按“
[image: image153.png]


”或“
[image: image154.png]


”键，使光标位于“Menu”列中的“Conv T”,再按右键“
[image: image155.png]


”，使光标位于“Modify”列，以左键“
[image: image156.png]


”和右键“
[image: image157.png]


”选择要修改的位，以加一键“
[image: image158.png]


”和减一键“
[image: image159.png]


”进行按位修改。修改完成后，按下“SET”键，从故障开始到发生转换性故障的时间即被设定，光标又回到“Menu ”列，对应的“Set”区显示新的设定。

7．跳DL1A、DL1B、DL2A、DL2B线路开关控制

需要进行线路开关DL1A、DL1B、DL2A、DL2B（可选一个开关或多个开关同时跳闸）跳闸控制，首先将面板上的选择开关按下，此时“SET”区对应位置的显示内容将从OFF变为0.000s，根据需要按下述步骤修改时间。

按“
[image: image160.png]


”或“
[image: image161.png]


”键，使光标位于“Menu”列中的“DL1A”、“DL1B”、“DL2A”或“DL2B”（根据所设定的要进行跳闸操作的开关）,再按右键“
[image: image162.png]


”，使光标位于“Modify”列，以左键“
[image: image163.png]


”和右键“
[image: image164.png]


”选择要修改的位，以加一键“
[image: image165.png]


”和减一键“
[image: image166.png]


”进行按位修改。修改完成后，按下“SET”键，从故障开始到线路开关跳闸的时间即被设定，光标又回到“Menu ”列，对应的“Set”区显示新的设定。

8．故障持续时间的设定

按“
[image: image167.png]


”或“
[image: image168.png]


”键，使光标位于“Menu”列中的“Time F”,再按右键“
[image: image169.png]


”，使光标位于“Modify”列，以左键“
[image: image170.png]


”和右键“
[image: image171.png]


”选择要修改的位，以加一键“
[image: image172.png]


”和减一键“
[image: image173.png]


”进行按位修改。修改完成后，按下“SET”键，从故障开始到故障清除的时间即被设定，光标又回到“Menu ”列，对应的“Set”区显示新的设定。

9．校时

按“
[image: image174.png]


”或“
[image: image175.png]


”键，使光标位于“Menu”列中的“Time”,再按右键“
[image: image176.png]


”，使光标位于液晶显示屏最上一行，以左键“
[image: image177.png]


”和右键“
[image: image178.png]


”选择要修改的位，以加一键“
[image: image179.png]


”和减一键“
[image: image180.png]


”按位修改。修改完成后，按下“SET”键，新的时间即被确认，光标又回到“Menu ”列。
二、保护模拟方式下的操作

[image: image226.png]M



保护模拟方式下的主菜单如图所示。

最上面一行显示“年、月、日、星期、时、分、秒”，它来自装置内部的硬件时钟芯片，不受掉电影响。可以在故障模拟方式下进行校时。

第二行显示“Protection Mode”,提示现在正处于保护模拟方式。

最初，闪烁的光标位于“Menu”处。

保护模拟方式只是增加了自动重合闸模拟的功能，能够模拟从故障发生后到线路开关跳闸、重合闸、永跳（如果是永久性故障）的全过程。为此，首先必须在故障模拟方式下设定故障点、故障类型、线路开关跳闸、故障持续时间等。然后在切换到保护模拟方式，并进行以下设置：

1. 重合闸方式设定

按“
[image: image181.png]


”或“
[image: image182.png]


”键，使光标位于“Menu”列中的“ZCHJ”处，按右键“
[image: image183.png]


”，使光标位于“Modify”列，按“
[image: image184.png]


”或“
[image: image185.png]


”键，使光标位于你所希望的3种可选的重合闸方式之一，再按“SET”键给于确认，此时，新的重合闸方式便设定，光标又回到“Menu ”列，对应的“Set”区显示新的设定。三种重合闸方式分别为：

MODE1——单重方式

MODE3——三重方式

MODES——综合重合闸

2. 重合闸时间设定

按“
[image: image186.png]


”或“
[image: image187.png]


”键，使光标位于“Menu”列中的“ZCHJT”,再按右键“
[image: image188.png]


”，使光标位于“Modify”列，以左键“
[image: image189.png]


”和右键“
[image: image190.png]


”，选择要修改的位，以加一键“
[image: image191.png]


”和减一键“
[image: image192.png]


”进行按位修改。修改完成后，按下“SET”键，从线路开关跳闸开始到开关重新合上的时间即被设定，光标又回到“Menu ”列，对应的“Set”区显示新的设定。

如果故障持续时间大于重合闸时间与跳闸时间之和，则被合上的线路开关会重新跳开。

3. 重合闸操作的线路开关设定

重合闸模拟只能一次进行一个开关的自动重合闸模拟。

按“
[image: image193.png]


”或“
[image: image194.png]


”键，使光标位于“Menu”列中的“DLNO.”处，按右键“
[image: image195.png]


”，使光标位于“Modify”列，按“
[image: image196.png]


”或“
[image: image197.png]


”键，使光标位于你所希望的4个可操作的线路开关之一，再按“SET”键给于确认，此时，光标又回到“Menu ”列，对应的“Set”区显示新的设定。

4.检无压、检同期、非同期重合闸方式的设定

按“
[image: image198.png]


”或“
[image: image199.png]


”键，使光标位于“Menu”列中的“W/T/F”处，按右键“
[image: image200.png]


”，使光标位于“Modify”列，按“
[image: image201.png]


”或“
[image: image202.png]


”键，使光标位于你所希望的3种方式之一，再按“SET”键给于确认，此时，光标又回到“Menu ”列，对应的“Set”区显示新的设定。三种重合闸方式分别为：

NV——检无压方式

TQ——检同期方式

FTQ——非同期方式
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