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前  言 

 

实验教学是高等教育结构中的重要组成部分，它承担着科学研究、知识创新、教学

改革和教书育人等学校的主体工作，对于学生综合素质的培养具有不可替代的作用，对

学生创新能力的培养，具有一定的地位和作用。 

电力系统是由多台发电机、变压器、输电线路和负荷等元器件组成，电力系统自动

控制装置、继电保护、调度自动化系统都是为电力系统的经济、安全稳定运行服务，故

此电力系统综合实验，让学生了解发电、输电、配电、用电的全过程，对系统有一个全

局认识。还能做课程设计、毕业设计实验以及本科生的生产实习。 

电力系统综合实验台是一个将主要专业课程的理论与实践相结合，既能进行专业课

程的教学实验，又能进行专业知识应用与研究的教学实验基地，有利于提高学生创新思

维与实践能力，能更好地培养出高素质的应用型人才。 

由 于 水 平 有 限 ， 书 中 错 误 及 不 妥 之 处 在 所 难 免 ， 敬 请 批 评 指 正

（huangpowers@163.com）。 
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实验注意事项 

实验台上的指示灯：红色灯亮表示开关在合闸位置，绿色灯亮表示开关在分闸位置。

切记！ 

一、WDT-Ⅲ电力系统综合自动化试验台注意事项 

1．在发动机启动或运行时，不允许打开励磁开关； 

2．在发电机建压后，“励磁方式”开关不允许操作，否则发电机会失磁； 

3．发动机运行时不允许打开原动机开关； 

4．严格禁止非同期并网，例如：不能用线路开关使发动机和无穷大系统联结； 

5．为了保护同期表，通常“同期方式”旋钮不要置到“手动”位置。只有在选择

手动励磁方式时才允许同期方式旋钮置到“手动”位置。 

二、PS-5G型电力系统微机监控试验系统注意事项 

1．严格禁止非同期并网，必须在本地（WDT-Ⅲ电力系统综合自动化试验台）同期

合闸，使发动机并网。 

2．网络中不能有两个无穷大系统运行，会造成系统短路，烧坏设备。 

三、发电机开机操作过程 

（一）微机自励或微机它励的开机过程 

1．检查调速器上“模拟调节”电位器指针是否指在 0 位置，如不在则应调到 0 位

置； 

2．合上操作电源开关，检查实验台界面各开关所处的状态：各开关信号灯应绿灯

亮、红灯熄； 

3．按调速器上的“微机方式自动/手动”按钮，选择开机方式（见（三）所述）说

明：微机方式自动/手动：选择按钮，如果当前自动灯量，则按一下该按钮，就改为手

动，如果当前手动灯量，按一下该按钮，则改为自动； 

4．励磁调节器选择它励、恒 UF运行方式，合上励磁开关，且将“灭磁”按钮松开

（即“灭磁”灯熄灭），这样当发电机频率升到 47Hz以上时，则自动起励，发电机建压； 

5．把实验台上“同期方式”开关置“断开”位置； 

6．合上系统电压开关和线路开关 QF1，QF3，检查系统电压接近额定值 380V；可调

整旁边的自耦变压器调整无穷大母线电压； 
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7．合上原动机开关，按“停机/开机”按钮使“开机”灯亮，调速器将手动或自动

启动电动机到额定转速；  

8．当机组转速升到 95%以上时，微机励磁调节器自动将发电机电压建压到与系统电

压相等。 

9．调整：调整“TGS-04 型微机调速装置”上的“增速”和“减速”按钮来调节发

电机转速以调整频率，调整“增磁”和“减磁”按钮来调节发电机励磁电压以调节发电

机机端电压。并网之后，调整“增速”和“减速”按钮来调节发电机的有功功率，调整

“增磁”和“减磁”按钮来调节发电机的无功功率。 

（二）手动励磁的开机过程 

1．检查调速器上“模拟调节”电位器指针是否指在 0 位置，如不在则应调到 0 位

置； 

2．合上操作电源开关，检查实验台界面各开关所处的状态：各开关信号灯应绿灯

亮、红灯熄。 

3．按调速器上的“微机方式自动/手动”按钮，选择开机方式； 

4．选择手动起励方式，“手动励磁”调节旋钮反时针旋到零，将“灭磁”按钮按下

锁定；  

5．把实验台上“同期方式”开关置“断开”位置； 

6．合上系统电压开关和线路开关 QF1，QF3，检查系统电压接近额定值 380V； 

7．合上原动机开关，按“停机/开机”按钮使“开机”灯亮，调速器将手动或自动

启动电动机到额定转速； 

8．将发电机升到额定转速附近后，再合“励磁开关”，松开“灭磁”按钮（即“灭

磁”按钮灯熄灭），进行手动起励。在升到额定转速附近之前，不允许加励磁。顺时针

调节“手动励磁”旋钮增加励磁电压，在维持发电机为额定频率时，增加励磁电压，使

发电机为额定电压。 

（三）开机方式选择 

在试验台的“TGS-04型微机调速装置”中有三种开机方式供选择，即“模拟方式”、

“微机自动方式”、“微机手动方式”。 

（1）当选择“模拟方式”时，应首先将指针电位器调至零，此时“输出零”指示

灯亮，然后合上“原动机开关”再顺时针旋转指针电位器，当发电机旋转之后，应观察
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机组稳定情况，然后缓慢加速到额定转速。 

（2）当选择“微机自动方式”时，先合上“原动机开关”，然后按下“停机/开机”

按钮，此时“开机”指示灯亮，“停机”指示灯灭，发电机组自动增速到额定转速。建

议采用这种方式操作。 

（3）当选择“微机手动方式”时，先合上“原动机开关”，然后按下“停机/开机”

按钮，指示灯同样对应转换，按下“增速”按钮，可以看到控制量的大小，监视发电机

转速，直至将发电机调整为额定转速。 

（四）励磁方式选择 

在试验台上有一个“励磁方式”切换开关，它可选择三种励磁方式，即“手动励磁

方式”、“微机它励方式”、“微机自并励方式”。 

（1）当选择“手动励磁方式”时，应先将“手动励磁”调节旋钮反时针旋到零，

然后合上“励磁开关”，顺时针调节“手动励磁”旋钮增加励磁电压，在维持发电机为

额定频率时，增加励磁电压，使发电机为额定电压。 

（2）当选择“微机它励”或“微机自并励”时，微机励磁调节器选择“恒 UF”运

行方式，然后合上“励磁开关”，松开“灭磁”按钮，调节器自动起励至给定电压。 

四、发电机停机操作过程 

（一）发电机与系统解列 

解列前一般需要减负荷减到零值（有功功率和无功功率都等于零），再手动切断发

电机出口开关（发电机甩负荷试验除外）。 

（二）停机与灭磁 

试验完毕，操作调速器减速停机，励磁调节器在频率下降到 43Hz 以下时，将会自

动执行低频灭磁功能，实现逆变灭磁。手动励磁方式下，解列后须先将手动励磁旋钮复

位到零，然后投入灭磁开关。 
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实验一 单机—无穷大系统稳态运行方式实验  

一、实验目的 

1、了解远距离输电线路的基本结构和参数的测试方法（参数U 、P、Q、 I ）。 

2、了解和掌握对称稳定额定状态（ NU 、 Nf 、 NS ）情况下，输电系统的各种运行状

态与运行参数的数值变化范围。 

二、原理与说明 

单机—无穷大系统模型是简单电力系统分析的最基本、最主要的研究对象。电力系

统稳态对称运行分析，除了包含许多理论概念之外，还有一些重要的“数值概念”。为

一条不同电压等级的输电线路，在典型运行方式下，用相对值表示的电压损耗，电压降

落等的数值范围，是用于判断运行报表或监视控制系统测量值是否正确的参数依据。因

此，除了通过结合实的问题，让学生掌握此类“数值概念”外，实验也是一条很好的、

更为直观、易于形成深刻记忆的手段之一。实验用一次系统接线图如图 1-1所示。 

1XL

G

发电机



3XL

2XL 4XL

2QF

1QF 3QF

4QF6QF

5QF

无穷大
系统

系统开关

三相指示灯

发电机
开关

 

图 1-1 单机-无穷大系统示意图 

本实验系统是一种物理模型。原动机采用直流电动机来模拟，当然，它们的特性与

大型原动机是不相似的。原动机输出功率的大小，可通过给定直流电动机的电枢电压来

调节。实验系统用标准小型三相同步发电机来模拟电力系统的同步发电机，虽然其参数

不能与大型发电机相似，但也可以看成是一种具有特殊参数的电力系统的发电机。发电

机的励磁系统可以用外加直流电源通过手动来调节，也可以切换到台上的微机励磁调节

器来实现自动调节。实验台的输电线路是用多个接成链型的电抗线圈来模拟，其电抗值

满足相似条件。“无穷大”母线就直接用实验室的交流电源，因为它是由实际电力系统

供电的，因此，它基本上符合“无穷大”母线的条件。 

同步发电机输出功率可以改变，系统电压、同步发电机电压也可改变。“无穷大系

统”采用大功率三相自耦调压器。三相自耦调压器的容量远大于发电机容量，可近似看

作无穷大系统时，并且通过调压器可以方便地模拟系统电压的波动。设定单机—无穷大
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系统时，系统电压 sU 为 380V或 400V 不变，功率因数为 0.8。输电线路是用多个接成链

型的电抗绕组来模拟，其电抗值满足相似条件。发电机励磁控制方式有微机励磁控制和

手动励磁控制等。 

为了进行测量，实验台设置了测量系统，以测量各种电量（电流、电压、功率、频

率）。为了测量发电机转子与系统的相对位置角（功率角），在发电机轴上装设了闪光

测角装置。此外，台上还设置了模拟短路故障等控制设备。 

实验台上的测量仪表如下： 

（1）有发电机端（送端）电压 1U 、功率 1P 、 1Q ，功率因数可表示大小和方向，频

率为 50Hz。 

（2）有负载端（受端）电压 2U 、功率 2P 、 2Q ，功率因数，如 8.0cos  、 Q =“+”

表示无功方向接受， Q =“-”表示无功方向送出，频率为 50Hz。 

（3）中间开关站（ 5QF ）的电压 ZU 。 

通电时，依次合实验台总电源开关、三相电源开关，空载合线路上的断路器 QF。停

电时，依次断开实验台上的空载合线路上的断路器 QF，三相电源开关，总电源开关。系

统为并网运行，采用手动准同期（也可自动准同期）。 

同期并网的原理：并网运行应同时满足电压幅差最小、频率差最小、相角差最小三

个条件，即 0)( 21 UU 、 0)( 21  ff 、 0 ，方可并网（手动、自动）。 

三、实验内容和方法 

     开电源前，调整实验台上的切换开关的位置，确保：三个电压指示为同一相电压或

线电压，发电机运行方式为并网运行，发电机励磁方式为手动励磁（或自动励磁），励

磁电源为他励，并网方式选择手动同期（或自动准同期）。 

通电时的操作，依次合实验台总电源开关、三相电源开关，空载合线路上的断路器

QF 即图 1 中的单回路时合（系统开关、QF4、QF6、QF2）或（系统开关、QF3、QF1）；

双回路时合（系统开关、QF4、QF6、QF2、QF3、QF1）。 

发电机组起动、建压、并网、双回线输电；保持系统电压 380SU V 或 V400 不变。 

（1） 发电机组起动。 

合上原动机开关，通过微机调速器自动起动发电机组至额定转速 min/1500rad 或频

率为 50Hz。如果转速或频率不满足，手动调节调速器，将转速调至 min/1500rad 或频率

为 50Hz。 

（2）建压，并网，双回线输电。 

建压：发电机励磁控制方式有微机励磁控制（自动、手动励磁）。起励建压选择其

中方法之一。 

并网运行：并网运行应同时满足电压幅差最小、频率差最小、相角差最小三个条件。

同期条件满足后合发电机开关。 

1.单回路稳态对称运行实验 

    （1）发电机组手动（自动）准同期并网操作。输电线路选择 1XL 、 3XL (需操作开关
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1QF 、
3QF )或

2XL 、
4XL (需操作

2QF 、
4QF 、

6QF )，系统侧电压 380SU V ，发电机机

组起动、建压，满足同期条件时手动（自动）合发电机开关，通过可控线路单回路并网

输电。 

（2）并网之后，调节调速装置的增、减速按钮，调整发电机有功功率。调节常规

励磁装置给定，改变发电机的电压、调节发电机无功功率，使输电系统处于不同的运行

状态。 

为了方便实验数据的分析和比较，在调节过程中保持 8.0cos  、 380SU V 不变。

发电机输出功率设
1 0.5P kW 或

1 1.0P kW ,但发电机的功率要小于 2kW。观察并记录线

路手、末的测量表计值及线路开关站的电压值，计算、分析和比较运行状态不同时，运

行参数（电压损耗 U 、功率损耗 P 、沿线电压变化、两端无功功率的方向 Q 等）变

化的特点及数值范围，将数据记录于表 1-1 中，空白处是学生自己确定发电机的功率。 

表 1-1 稳态对称运行参数表[ 8.0cos  ， VU S 380 ， )(kWP ， var)(kQ ， )(VU ， )(AI ] 

参数 

线路结构 
1P  1Q  2P  2Q  FU  

sU  
zU  I  U  P  Q  

 

单回路 

 

0.5           

1.0           

           

    

（3）发电机组的解列和停机。调节调速装置和励磁装置，使发电机组有功功率和无

功功率为 0 时，断开发电机开关；降压，调整自耦变压器，使系统电压为 0；断网，切

断系统的输电网；灭磁，断开实验台上的灭磁开关；停机，按下微机调速装置的停止按

钮，使转速减小到零时，即发电机完全停止之后才关闭原动机电源。 

（4）实验台的断电操作。断电时。依次断开实验台上的单相电源开关、三相电源开

关和总电源开关。 

2．双回路稳态对称运行实验 

实验步骤与做单回路稳态对称运行实验的步骤基本相同，只需调节调速装置和励磁

装置，在发电机的有功功率和无功功率为零的前提下，将原来的单回线路改成双回路运

行（注意操作规程）。观察并记录线路手、末的测量表计值及线路开关站的电压值，计

算、分析和比较运行状态不同时，运行参数（电压损耗 U 、功率损耗 P 、沿线电压

变化、两端无功功率的方向 Q 等）变化的特点及数值范围，将数据记录于表 1-2中，

空白处是学生自己确定发电机的功率。 
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表 1-2  稳态对称运行参数表[ 8.0cos  ， VU S 380 ， )(kWP ， var)(kQ ， )(VU ， )(AI ] 

参数 

线路结构 
1P  1Q  2P  2Q  FU  

sU  
zU  I  U  P  Q  

 

单回路 

 

0.5           

1           

           

 

四、实验报告 

（1）整理实验数据，说明单回路送电和双回路送电对电力系统稳定运行的影响，

并对实验结果进行理论分析。 

（2）根据不同运行状态的线路首、末端和中间开关站的实验数据、分析、比较运

行状态不同时，运行参数变化的特点和变化范围。 

（3）根据实验数据，分析输电线路各运行参数的测定方法和参数变化规律。 

（4）思考在调节功率过程中发电机组一旦出现失步问题，应采出哪些措施。 

五、思考题  

    1．影响简单系统静态稳定性的因素是哪些？ 

    2．提高电力系统静态稳定有哪些措施？ 

    3．何为电压损耗、电压降落？ 

4．“两表法”测量三相功率的原理是什么？它有什么前提条件？ 
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实验二  单机带负荷实验 

一、实验目的 

1、了解和掌握单机带负荷运行方式的特点。 

  2、了解在单机带负荷运行方式下原动机的转速和功角与单机无穷大系统方式下有

什么不同。 

    3、通过独立电力网与大电力系统的分析比较实验进一步理解电力系统稳定概念。 

二、原理与说明 

    单机带负荷运行方式与单机对无穷大系统运行方式有者截然不同的概念，单机对无

穷大系统在稳定运行时，发电机的频率与无穷大频率一样，它是受大系统的频率牵制。

随系统的频率变化而变化，发电机的容量只占无穷大系统容量的很小一部分。而单机带

负荷它是一个独立电力网。发电机是唯一电源，任何负荷的投切都会引起发电机的频率

和电压变化（原动机的调速器，发电机的励磁调节器均为有差调节）此时，也可以通过

二次调节将发电机的频率和电压调至额定值。学生可以通过理论计算和实验分析比较独

立电力网与大电力系统的稳定问题。具体方法如下： 

在停电的状态下，在原有试验台的基础上，将无穷大电源更换成感性负荷，即将调

压器副方电缆解开，接上电流大于 5安的三相可调电阻，如图 3所示： 

G

QFG

1QF

2QF

3QF

4QF

5QF

6QF
QFS

30R  

1 20x j
3 40x j

2 20x j 4 40x j

 

图 3  单机带负荷接线图 

    在做实验时可调电阻 R的值不应小于 30 欧姆，以免电流过大而危及设备的安全！在

图 3线路中的阻抗值在试验台中有不同的抽头是可以改变。 

    注意：通电前一定要检查接线是否正确？电阻是否大于 30 欧姆？三相电阻是否平

衡？ 

三、实验项目与方法 

测定不同性质的负荷对发电机的电压，频率的影响，并计算出单位功率调差系数。 

实验步骤： 
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      1、调速器选择微机自动方式，启动机组到额定转速； 

      2、会上发电机开关； 

      3、选择所需要的励磁方式后，发电机建压； 

      4、按下面的实验选择对应的线路。 

表 2-1                                               四种不同接线方式 

 QF1 QF2 QF3 QF4 QF5 QF6 

接线方式 1(单回路) 1 0 1 0 0 0 

接线方式 2(并-单回路) 1 1 1 0 1 0 

接线方式 3(单-并回路) 1 0 1 1 1 1 

接线方式 4(双回路) 1 1 1 1 0 1 

   （0：表示对应线路开关断开状态；1：表示对应线路开夫闭合状态） 

表 2-2                                                      R＝60 Ω 

 电压 U 电流 I 
有功功率

P 

无功功率

Q 

功率因数

cos  

原动机转

速 N 

接线方式 1       

接线方式 2       

接线方式 3       

接线方式 4       

 

表 2-3                                                     R＝45 Ω 

 电压 U 电流 I 
有功功率

P 

无功功率

Q 

功率因数

cos  

原动机转

速 N 

接线方式 1       

接线方式 2       

接线方式 3       

接线方式 4       

 

表 2-4                                                      R＝30 Ω 

 电压 U 电流 I 
有功功率

P 

无功功率

Q 

功率因数

cos  

原动机转

速 N 

接线方式 1       

接线方式 2       

接线方式 3       

接线方式 4       

                                                                                                                                         

四、实验报告要求 

      1、通过改变不同线路运行方式及负荷 R大小，得出有功功率，无功功率。功率因

素，计算分析实验结果。 

      2、根据负荷大小不同时转速的不同，绘出转速和有功功率的关系曲线，计算出

原动机的调差系数。 
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      3、分析比较在负荷相同时调速器在不同的运行方式时转速有什么不同？为什

么？ 

五、思考题 

      1．单机带负荷与单机无穷大系统有什么不同？ 

      2．在单机带负荷方式下，在相同的负荷条件下，调速器在手动方式和自动方式

时转速有何不同？为什么？ 

      3．做实验时发电机没有电压为什么可以先合发电机开关？ 
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实验三 复杂电力系统运行方式实验 

一、实验目的 

1．了解和掌握对称稳定情况下，输电系统的网络结构和各种运行状态与运行参数

值变化范围。 

    2．理论计算和实验分析，掌握电力系统潮流分布的概念。 

    3．加深对电力系统暂态稳定内容的理解，使课堂理论教学与实践相结合，提高学

生的感性认识。 

二、原理与说明 

    现代电力系统电压等级越来越高，系统容量越来越大，网络结构也越来越复杂。仅

用单机对无穷大系统模型来研究电力系统，不能全面反映电力系统物理特性，如网络结

构的变化，潮流分布，多台发电机并列运行等等。 

“ PS—5G型电力系统微机监控实验台”是将五台“ WDT-lll型电力系统综合自动

化实验台”的发电机组及其控制设备作为各个电源单元组成一个可变环型网络，如图 4

所示： 

G-E

G-A

W-G

KMD

MF MG

G-B

MA

G-D

MB

MC

MD

纯电阻

纯电感

感性负荷

G-C

ME

 

图 4  多机系统网络结构图 

    此电力系统主网按 500KV电压等级来模拟，MD母线为 220KV电压等级，每台发电机

控 600MW机组来模拟，无穷大电源短路客量为 6000MVA。 

    A 站、B 站相联通过双回 400km 长距离线路将功率送入无穷大系统，也可将母联断
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开分别输送功率。在距离 100km的中间站的母线 MF经联络变压器与 220kV母线 MD相联,D

站在轻负荷时向系统输送功率,而当重负荷时则从系统吸收功率（当两组大小不同的 A，

B负荷同时投入时）从而改变潮流方向。 

    在不改变网络主结构前提下，通过分别改变发电机有功、无功来改变潮流的分布，

可以通过投、切负荷改变电力网潮流的分布，也可以将双回路线改为单回路线输送来改

变电力网潮流的分布，还可以调整无穷大母线电压来改变电力网潮流的分布。 

在不同的网络结构前提下，针对 XLB线路的三相故障，可进行故障计算分析实验，

此时当线路故障时其两端的线路开关 QFC、QFI跳开（开关跳闸时间可整定〕。 

三、主电气设备的设计参数 

1．同步发电机 

 

序号 性能说明 设计值 

1 三相交流同步发电机（kVA） 2.5 

2 定子额定电压（V） 400 

3 定子额定电流（A） 3.61 

4 功率因数 cos
 

0.8 

5 发电机转速（r/min） 1500 

6 定子线圈电阻（
75 ）（ 相/ ） 

3.224 

7 磁极线圈电阻（
75 ）（） 

22.37 

8 定子线圈铜耗（
75 ）（W） 

135 

9 磁极线圈铜耗（
75 ）（W） 

110 

10 定子铁耗（W） 92 

11 转子铁耗（W） 13.5 

12 机械损耗（W） 74.5 

13 附加损耗（W） 15 

14 总损耗（W） 440 

15 效率（%） 78 

16 满载励磁电流（A） 2.5 

17 满载励磁电压（V） 70 

18 定子漏抗（标幺值） 0.0477 

19 直轴同步电抗（标幺值） 1.5 

20 横轴同步电抗（标幺值） 0.7057 

21 直轴瞬时电抗（标幺值） 0.146 

22 横轴瞬时电抗（标幺值） 0.7057 
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23 直轴次瞬时电抗（标幺值） 0.146 

24 横轴次瞬时电抗（标幺值） 0.7 

 

2．输电线路 

)(864  
BA XLXL             （ 2.855.2  、 864 、 4.865.5  ） 

)(2.855.2  
CXL                （ 2.855.2  、 864 、 4.865.5  ） 

)(8612  
ED XLXL              （ 6.859 、 8612 、 2.8615 ） 

)(868  
FXL                      （ 5.856 、 868 、 2.8610 ） 

注意：输电线路参数可以通过电抗的抽头更改，如括号内的参数。 

3．联络变压器 

变压器容量 kVASN 5.2  

接线组别 00 /YY  

短路阻抗 %13KU  

变比 V380 、 V%5.22380  、 

4．模拟负荷 

 )95125( jLDA  

 160BLD ，  )105160( j ， 105j  

 )125120( jLDC  

其中，的参数可以通过三刀三掷刀闸倒换。 

四、实验项目与方法 

    1．网络结构变化对系统潮流的影响 

    在相同的运行条件下，即各发电机的运行参数保持不变，改变网络结构，观察并记

录系统中运行参数的变化，并将结果加以比较和分析。 

    实验方案同学们自己设计，并记录下各开关状态。 

表 3-1                                                网络结构变化前 

 G-A G-B G-C G-D MA MB MG 

U        

I        

P        

Q        

cos         
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 QFA QFC QFD QFG QFH QFI QFJ 

U        

I        

P        

Q        

cos         

 

表 3-2                                                网络结构变化后 

 G-A G-B G-C G-D MA MB MG 

U        

I        

P        

Q        

cos         

   

 QFA QFC QFD QFG QFH QFI QFJ 

U        

I        

P        

Q        

cos         

 

2．投、切负荷对系统潮流的影响 

    在相同的网络结构下各发电机向系统输送一定负荷，投入各地方 ALD 和 BLD 。观察

并记录系统中运行参数的变化并将结果加以分析和比较。 

    网络结构和各发电机输出功率大小由同学们自己设计，并记录下各状态： 

表 3-3                                                投地方负荷前 

 G-A G-B G-C G-D MA MB MG 

U        

I        

P        

Q        

cos         

   

 QFA QFC QFD QFG QFH QFI QFJ 

U        

I        

P        

Q        

cos         
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表 3-4                                                投地方负荷后 

 G-A G-B G-C G-D MA MB MG 

U        

I        

P        

Q        

cos         

   

 QFA QFC QFD QFG QFH QFI QFJ 

U        

I        

P        

Q        

cos         

  注： ALD 负荷的性质可以通过台后三刀三掷开关切换。即纯电阻负荷，感性负荷。纯电感负荷。 

    3．短路对电力系统暂态稳定的影响 

同学们自己设计网络结构，发电机运行参数以及切除故障线路的保护动作时间，分

析比较实验结果。注意在此多机电力系统中，三相短路时故障电流很大，放线路保护动

作时间整定在 0.1～0.3 秒以内。 

 

四、实验报告要求 

    1．整理实验数据，分析比较网络结构的变化和地方负荷投，切对潮流分布的影响，

并对实验结果进行理论分析 

    2．通过实验中观察到的现象，说明提高暂态稳定的措施对系统稳定性作用机理。 

五、思考题 

    1．影响电力系统静态稳定性的因素有哪些？ 

    2．如何提高电力系统的静态稳定性？ 

    3．提高电力系统的暂态稳定的措施有哪些？ 
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实验一 电力系统功率特性和功率极限实验 

一、实验目的 

1、初步掌握电力系统物理模拟实验的基本方法； 

    2、加深理解功率特性和功率极限的概念，在实验中体会各种提高功率极限措施的

作用。 

 二、原理与说明 

     所谓简单电力系统，一般是指发电机通过变压器、输电线路与无限大容量母线联接

而且不计各元件的电阻和导纳的输电系统。 

（1）隐极式同步发电机的功率特性 

sin



d

q

Eq
X

UE
P  

    （2）凸极式同步发电机的功率特性 

对于简单系统，如发电机至系统 d轴和 q轴总电抗分别为 dX 和 qX ，则发电机的

功率特性为： 

 2sin
2

sin
2





 




qd

qd

d

q

Eq
XX

XXU

X

UE
P  

当发电机装有励磁调节器时，发电机电势 qE 随运行情况而变化。根据一般励磁调节

器的性能，可认为保持发电机 qE (或E)恒定。这时发电机的功率特性可表示成： 

 2sin
2

sin
2





 









qd

qd

d

q

Eq
XX

XXU

X

UE
P  

或 sin






d

q

Eq
X

UE
P  

    随着电力系统的发展和扩大，电力系统的稳定性问题更加突出，而提高电力系统稳

定性和输送能力的最重要手段之一是尽可能提高电力系统的功率极限，从简单电力系统

功率极限的表达式看，提高功率极限可以通过发电机装设性能良好的励磁调节器以提高

发电机电势；增加并联运行线路回路数或串联电容补偿等手段以减少系统电抗。受端系

统维持较高的运行电压水平或输电线采用中枢点同步调相机或中枢点电力系统调压或

稳定系统中枢点电压等手段可提高电力系统稳定性。 

三、实验项目和方法 

接通开电源前，调整实验台上的切换开关的位置，确保：三个电压指示为同一相电

压或线电压，发电机运行方式为并网运行，发电机励磁方式为手动励磁（或自动励磁），

励磁电源为他励，并网方式选择手动同期（或自动准同期）。 
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1. 自动调节励磁时，功率特性和功率极限的测定 

在相同的运行条件下（即系统电压 sU  、发电机电势保持不变，即并网前 qs EU  ），

测定输电线为单回线或双回线运行时，发电机的功角特性曲线，功率极限值和达到功率

极限时的功角值。同时观察并记录系统中其他运行参数（如发电机端电压等）的变化。

将两种情况下的结果加以比较和分析。 

    实验步骤： 

    1) 输电线路选择单回线路 2XL 、 4XL 运行，系统侧电压和发电机电动势；

VEU qs 380 ，发电机组起机，建压、并网。 

    2) 发电机与系统并列后，调节发电机使其输出的有功和无功功率为零； 

    3) 功率角指示器调零；通过加速键（+）或减速键（—）调节发电机输出的有功功

率为零，此时按下确认键，将调速器功角显示设置为 0 ，如果设置错误，可以按取消键，

重新设置。 

4) 逐步增加发电机输出的有功功率，而不调节发电机的励磁电流（ fI 恒定），观察

并记录系统中运行参数的变化，填入表 3-1 中。功角可以通过微机调速装置或者功角指

示装置读取。 

注意：在功率调节过程中，有功功率应缓慢调节，每次调节后，需等待一段时间，观察系统

是否稳定，以取得准确的测量数值。当系统失稳时，减小原动机出力，使发电机拉人同步状态。 

表 3-1                单回线路功角与运行参数变化表( VU s 380 )（微机自并励方式） 

  0  
10  

20  
30  

40  
50  

1P        

1Q        

2P        

GU        

ZU        

AI        

fI        

5) 将输电线路单回线改为双回线运行，重复上述步骤，填入表 3-2中。 

6）发电机的解列和停机。调节调速装置和励磁装置，使发电机组有功功率 0P ，

发电机无功功率 0Q ，断开发电机开关；灭磁、断开实验台上的灭磁开关；接下微机

调速装置的停止键，使转速减小到零时，关闭原动机电源。 
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7）实验台的断电操作。断电时。依次断开实验台上的单相电源开关、三相电源开

关和总电源开关。 

表 3-2                双回线路功角与运行参数变化表( VU s 380 )（微机自并励方式） 

  0  
10  

20  
30  

40  
50  

1P        

1Q        

2P        

GU        

ZU        

AI        

fI        

注： 1P —送端功率，kW ；
1Q —送端无功功率； 2P —受端功率； GU 、 ZU —发电极侧、中间开关

站线电压，V ； AI —发电机相电流， A； fI —发电机励磁电流， A。无功只需记录其方向。 

  （2）微机他励（恒流或恒压控制方式），实验步骤自拟。 

 表 3-9                 单回线路功角与运行参数变化表     （微机他励方式） 

  0  
10  

20  
30  

40  
50  

1P        

1Q        

2P        

GU        

ZU        

AI        

fI        
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 表 3-10                 双回线路功角与运行参数变化表     （微机他励方式） 

  0  
10  

20  
30  

40  
50  

1P        

1Q        

2P        

GU        

ZU        

AI        

fI        

注意事项： 

    1．调速器处停机状态时，如果“输出零”灯不亮，不可开机； 

    2．实验结束后，通过励磁调节使无功输出为零，通过调速器调节使有功输出为零，解列之后按

下调速器的停机按钮使发电机转送至零。跳开操作会所有开关之后，方可关断操作台上的操作电源

开关。 

四、实验报告要求 

    1．根据实验装置给出的参数以及实验中的原始运行条件，进行理论计算。将计算结

果与实验结果进行比较。 

    2．认真整理实验记录，通过实验记录分析的结果对功率极限的原理进行阐述。同

时对理论计算和实验记录进行对比，说明产生误差的原因。并作出 Uz(δ)，P(δ)、Q(δ)

特性曲线，对其进行描述。 

    3．分析、比较各种运行方式下发电机的功一角特性曲线和功率极限。 

五、思考题 

    1．功率均指示器的原理是什么？如何调节其零点？当日光灯供电的相发生改变时，

所得的功角值发生什么变化？ 

    2．多机系统的输送功率与功角 6的关系和简单系统的功一角特性有什么 

    3．自并励和它励的区别和各自特性是什么？ 

    4．自动励磁调节器对系统静态稳定性有何影响？ 

5．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电机失步？ 
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实验二 电力系统双回路稳态非全相运行实验  

一、实验目的 

（1）熟悉远距离输电的线路基本结构和参数的测试方法（参数U 、P、Q、 I ）。 

（2）了解和掌握对称稳定额定状态（ NU 、 Nf 、 NS ）情况下，输电系统的各种运

行状态与运行参数的数值变化范围。 

（3）了解和掌握输电系统稳态不对称运行的条件；不对称度运行参数的影响；不

对称运行对发电机的影响等。 

二、单机-无穷大系统运行原理 

单机—无穷大系统模型是简单电力系统分析的最基本、最主要的研究对象。本实验

台建立的是一种物理模型，如图 2-1所示。 

1XL

G

发电机



3XL

2XL 4XL

2QF

1QF 3QF

4QF6QF

5QF

无穷大
系统

系统开关

三相指示灯

发电机
开关

 

图 2-1 单机-无穷大系统示意图 

其原理同单机-无穷大系统稳态实验。 

三、非全相运行 

电力系统不对称运行是指组成电力系统的电气元件三相对称性状态遭到破坏时的

运行状态，如三相阻抗不对称，三相负载不对称等。而非全相运行是指不对称的特殊情

况，即输电线、变压器及其他电气设备断开一相的工作状态。 

电力系统不对称运行状态下降导致电压电流对称性破坏，出现了负序电流。当变压

器中性点接地时。还会出现零序电流，引起一些不利的影响。所以必须设置微机保护装

置并投入运行。 

四、实验内容和步骤 

接通开电源前，调整实验台上的切换开关的位置，确保：三个电压指示为同一相电
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压或线电压，发电机运行方式为并网运行，发电机励磁方式为手动励磁（或自动励磁），

励磁电源为他励，并网方式选择手动同期（或自动准同期）。 

通电时的操作，依次合实验台总电源开关、三相电源开关，空载合线路上的断路器

QF 即图 1 中的单回路时合（系统开关、QF4、QF6、QF2）或（系统开关、QF3、QF1）；

双回路时合（系统开关、QF4、QF6、QF2、QF3、QF1）。 

发电机组起动、建压、并网、单回线输电；保持系统电压 VU S 300 或 V400 不变。 

（1）发电机组起动。合上原动机开关，通过微机调速器自动起动发电机组至额定

转速 min/1500rad 。如果转速不满足，手动调节调速器，将转速调至 min/1500rad 。 

（2）建压，并网，双回线输电。 

建压：发电机励磁控制方式有微机励磁控制（自动、手动励磁）。起励建压选择其

中方法之一。 

并网运行：并网运行应同时满足电压幅差最小、频率差最小、相角差最小三个条件。

同期条件满足后合发电机开关。 

1．双回路稳态对称运行实验 

    （1）发电机组手动（自动）准同期并网操作。输电线路选择 1XL 、 2XL  、 3XL 、 4XL ，

（或 5QF 合上开关），系统侧电压 380SU V ，发电机机组起动、建压，满足同期条件

时手动（自动）合发电机开关，通过可控线路单回路并网输电。 

（2）调节调速装置的增、减速键，调整发电机有功功率。调节常规励磁装置给定，

改变发电机的电压、调节发电机无功功率，使输电系统处于不同的运行状态。为了方面

实验数据的分析和比较，在调节过程中保持 8.0cos  、 380SU V 不变。发电机输出

功率设 5.01 P 或 11 P 。观察并记录线路手、末的测量表计值及线路开关站的电压值，

计算、分析和比较运行状态不同时，运行参数（电压损耗 U 、功率损耗 P 、沿线电

压变化、两端无功功率的方向 Q 等）变化的特点及数值范围，将数据记录于表 2-1中。 

2．双回路稳态非全相运行实验 

（1）微机保护整定的选择。电流Ⅰ段“投入”，电压闭锁和方向闭锁“退出”，整

定动作电流为 2倍稳态运行时的动作电流，动作时间为 0.5s，重合闸时间为 50～100s；

其他保护均退出。 

（2）设置短路故障。实验台右下方面板有短路类型设置模块。由短路类型设置按

钮、设置短路持续时间用的数显时间继电器，短路投入接触器 KM 组成。可以设置单相

对地、两相对地、相间短路、三相短路故障。 

    （3）将短路故障投入，此时微机保护切除故障相，准备合闸，即只有一回线路的

两相在运行。观察此状态下的三相电流、电压值，记录在表 2-1中，与实验 1进行比较。 

（4）断相运行后，重合闸成功，系统恢复到单回路稳态运行状态。 
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表 2-1  稳态对称运行参数表[ 8.0cos  ， VU S 380 ， )(kWP ， var)(kQ ， )(VU ， )(AI ] 

参数 

运行状态 
1P  1Q  AU  BU  CU  

AI  BI  CI  
2P  

2Q  S  

双回路全相运

行 

0.5           

1           

双

回

路

非

全

相

运

行 

A相断路 
           

           

B相断路 
           

           

C相断路 
           

           

 

3．发电机的解列和停机 

（1）发电机组的解列和停机。调节调速装置和励磁装置，使发电机组有功功率

0P ，发电机无功功率 0Q ，断开发电机开关；灭磁、断开实验台上的灭磁开关；接

下微机调速装置的停止键，使转速减小到零时，关闭原动机电源。 

（2）实验台的断电操作。断电时。依次断开实验台上的单相电源开关、三相电源

开关和总电源开关。 

四、实验报告 

（1）整理实验数据，说明单回路送电和双回路送电对电力系统稳定运行的影响，

并对实验结果进行理论分析。 

（2）根据不同运行状态的线路首、末端和中间开关站的实验数据、分析、比较运

行状态不同时，运行参数变化的特点和变化范围。 

（3）比较非全相运行实验前、后实验数据，分析输电线路各运行参数的变化。 

五、思考题  

（1）不对称运行对同步发电机有哪些影响？如何确定发电机不对称运行时的允许

带负载的范围？ 

（2）在做不对称运行实验时，可采用不对称负载实验，也可采用输电线路不对称

运行实验，他们之间有什么本质差异，为什么？ 
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实验三  电力系统暂态稳定实验 

一、实验目的 

    1．通过实验加深对电力系统暂态稳定内容的理解，使课堂理论教学与实践结合，提

高学生的感性认识。 

    2．学生通过实际操作，从实验中观察到系统失步现象和掌握正确处理的措施。 

    3．用数字式记忆示波器测出短路时短路电流的非周期分量波形图，并进行分析。 

二、原理与说明 

    电力系统暂态稳定问题是指电力系统受到较大的扰动之后，各发电机能否继续保持

同步运行的问题。引起电力系统打扰动的原因主要有三点：①负载的突然变化，如投入

或切除大容量的负载；②切除或投入系统的主要元件，如变压器、发电机等③发生短路

故障。在各种扰动中以短路故障的扰动最为严重，因此常以此作为检验系统是否具有暂

态稳定的条件。 

（1）发生故障前，正常运行时发电机功率特性为：  

 sin
1

1




X

UE
P

sq
  

（2）故障期间，即短路运行时发电机功率特性为：  

              sin
2

2




X

UE
P

sq
 

（3）故障切除后，发电机功率特性为：      

             sin
3

3




X

UE
P

sq
 

     对这三个公式进行比较，我们可以知道决定功率特性发生变化与阻抗和功角特性有

关。而系统保持稳定条件是切除故障角 c 小于 max ， max 可由等面积原则计算出来。本

实验就是基于此原理，由于不同短路状态下，系统阻抗 2X 不同，同时切除故障线路

不同也使 3X 不同， max 也不同，使对故障切除的时间要求也不同。 

    同时，在故障发生时及故障切除通过强励磁增加发电机的电势，使发电机功率特性

中 qE 增加，使 max 增加。相应故障切除的时间也可延长：由于电力系统发生瞬间单相接

地故障较多，发生瞬间单相故障时采用自动重合闸，使系统进入正常工作状态。这二种

方法都有利于提高系统的稳定性。 

三、实验项目与方法 

（－）短路对电力系统暂态稳定的影响 

    1．短路类型对暂态稳定的影响 
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    本实验台通过对操作台上的短路选择按钮的组合可进行单相接地短路，两相相间短

路，两相接地短路和三相短路试验。 

    固定短路地点，短路切除时间和系统运行条件，在发电机经双回线与“无穷大”电

网联网运行时，某一回线发生某种类型短路，经一定时间切除故障成单回线运行。短路

的切除时间在微机保护装置中设定，同时要设定重合闸是否投切。 

    在手动励磁方式下通过调速器的增（减）速按钮调节发电机向电网的出力，测定不

同短路运行对能保持系统稳定时发电机所能输出的最大功率，并进行比较，分析不同故

障类型对暂态稳定的影响。将实验结果与理论分析结果进行分析比较。 maxP 为系统可以

稳定输出的极限，注意观察有功表的读数，当系统出于振荡临界状态时，记录有功表读

数，最大电流读数可以从 YHB一 Ill型微机保护装置读出，具体显示为： 

    GL-XXX    三相过流值；          GA-XXX    A相过流值 

    GB-XXX   B相过流值；          GC-X X X   C相过流值 

     微机保护装置的整定值代码如下： 

          01：过流保护动作延迟时间 

          02：重合闸动作延迟时间 

          03：过电流整走值 

          04：过流保护投切选择 

          05: 重合闸投切选择 

  另外，短路时间 DT 由面板上“短路时间”继电器整定，具体整定参数为表 4－l。 

表 4-1 

整定值代码 01 02 03 04 05 DT  

整定值 0.5（s） / 5.00(A) On Off 1.0(s) 

 

微机保护装置的整定方法如下：按压“画面切换”按钮，当数码管显示[PA－]时，

按压触摸按钮“＋”或“一”输入密码，待密码输入后，按下按键“△”，如果输入密

码正确，就会进入整定值修改画面。进入整定值修改画面后，通过“△”“7”先选 01

整定项目，再按压触摸按钮“＋”或“－”选择当保护时间（S）；通过“△”“V”选 03

整定项目，再按压触摸按钮“＋”或“一”选择当过电流保护值：通过“△”“V”选 04

整定项目，再按压触摸按钮“＋”或“－”选择当过电流保护投切 ON；通过“△”选 05

整定项目，再按压触摸按钮“＋”或“－”选择重合闸投切为 OFF。（详细操作方法 WDT

—Ill综合自动化试验台使用说明书。） 

表 4-2             短路切除时间 st 5.0                   短路类型：单相接地短路 

接线方式 1QF  2QF  3QF  4QF  5QF  6QF  

方式一 1 1 1 1 1 1 

方式二 1 1 1 1 0 1 

(0：表示对应线路开关断开状态   1：表示对应线路开关闭合状态)  
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表 4-3             方式一  短路切除时间 st 5.0    

参数 

运行状态 

1P  1Q  AI  BI  CI  
)(max WP  

最大短路

电流（A） 
全相运行的稳态值 

短路

故障

类型 

A相短路接地 
0.5 0      

1 0      

B相短路接地 
0.5 0      

1 0      

C相短路接地 
0.5 0      

1 0      

AB 两相短路 
0.5 0      

1 0      

BC 两相短路 
0.5 0      

1 0      

AC 两相短路 
0.5 0      

1 0      

AB两相短路

接地 

0.5 0      

1 0      

BC两相短路

接地 

0.5 0      

1 0      

AC两相短路

接地 

0.5 0      

1 0      

三相短路 
0.5 0      

1 0      

 

2．故障切除时间对暂态稳定的影响 

      固定短路地点，短路类型和系统运行条件，通过调速器的增速按钮增加发电机向

电网的出力，在测定不同故障切除时间能保持系统稳定时发电机所能输出的最大功率，

分析故障切除时间对暂态稳定的影响。 

一次接线方式：  QF1＝l   QF2＝l   QF3=l    

  QF4＝1  QF5＝0   QF6＝l 

  表 4-5         短路类型： 

过流保护动作时间 )(max WP  dlI 最大短路电流（A） 

0.5(s)   

1.0(s)   

1.5(s)   

例：QF1＝0   QF2＝l   QF3=l     QF4＝1  QF5＝1   QF6＝l 

QF1＝1   QF2＝l   QF3=0     QF4＝1  QF5＝1   QF6＝l 

（二）研究提高暂态稳定的措施 

    1．强行励磁 

在微机励磁方式下短路故障发生后，微机将自动投入强励以提高发电机。 

在微机励磁方式下短路故障发生后，微机将自动投入强励以提高发电机电势。观察
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它对提高暂态稳定的作用。 

表 4-4             方式二  短路切除时间 st 5.0    

参数 

运行状态 

1P  1Q  AI  BI  CI  
)(max WP  

最大短路

电流（A） 
全相运行的稳态值 

短路

故障

类型 

A相短路接地 
0.5 0      

1 0      

B相短路接地 
0.5 0      

1 0      

C相短路接地 
0.5 0      

1 0      

AB 两相短路 
0.5 0      

1 0      

BC 两相短路 
0.5 0      

1 0      

AC 两相短路 
0.5 0      

1 0      

AB两相短路

接地 

0.5 0      

1 0      

BC两相短路

接地 

0.5 0      

1 0      

AC两相短路

接地 

0.5 0      

1 0      

三相短路 
0.5 0      

1 0      

 

    2．单相重合闸 

    在电力系统的故障中大多数是送电线路（特别是架空线路）的“瞬时性”故障，除

此之外也有“永久性故障”。 

    在电力系统中采用重合闸的技术经济效果，主要可归纳如下： 

    ①大提高供电可靠性； 

    ②高电力系统并列运行的稳定性； 

    ③对继电保护误动作而引起的误跳闸，也能起到纠正的作用。 

    对瞬时性故障。微机保护装置切除故障线路后，经过延时一定时间将自动重合原线

路，从而恢复全相供电，提高了故障切除后的功率特性曲线。同样通过对操作台上的短

路按钮组合，选择不同的故障相。 

    通过调速器的增（减）速按钮调节发电机向电网的出力，观察它对提高暂态稳定的

作用，观察它对提高智态稳定的作用。 

      其故障的切除时间在微机保护装置中进行修改，同时要设定进行重合闸 投切，

并设定其重合闸时间。其操作步骤同上，不同的是在 05整定项目时，按压触摸按钮“＋”

或“一”选择技合闸投切 on，并选 02 整定项目时，按压触摸按钮“＋”或“－”设定

重合闸动作延时时间。瞬时故障时间由操作台上的短路时间继电器设定，当瞬时故障时

间小于保护动作时间时保护不会动作；当瞬时故障时间大于保护动作时间而小于重合闸
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时间，能保证重合闸成功，当瞬时故障时间大于重合闸时间，重合闸后则认为线路为永

久性故障加速跳开整条线路。 

  表 4—6 

 整定值代码 01 02 03 04 05 DT  

保护不动作 0.2 1.5 5.00 on On 0.1 

重合闸 0.2 1.5 5.00 on On 1.0 

永久故障 0.2 1.5 5.00 on on 3.0 

 

（三）异步运行和再同步的研究 

    1．在发电机稳定异步运行时，观察并分析功率，发电机的转差，振荡周期及各表

的读数变化的特点。 

2．在不切除发电机的情况下，研究调节原动机功率，调节发电机励磁对。 

     注意事项： 

    1．在做单相重会闭实验时，进行单相故障操作的时间应该在接触器合闸 10秒之后

进行，否则，在故障发生时会跳三相，微机保护装置会显示“GL－X X X”，且不会进行

重合闸操作． 

    2．实验结束后，通过励磁装置使无功至零，通过调速器使有功至零，解列之后按

下调速器的停机按钮使发电机转速至零．跳开操作台所有开关之后，方可关断操作台上

的电源关断开关，并断开其他电源开关。 

    3．对失步处理的方法如下：通过励磁调节器增磁按钮，使发电机的电压增大；如

系统没处于短路状态，且线路有处于断开状态的，可并入该线路减小系统阻抗；通过调

速器的减速按钮减小原动机的输入功率。 

四、实验报告要求 

    1．整理不同短路类型下获得实验数据，通过对比，对不同短路类型进行定性分析，

详细说明不同短路类型和短路点对系统的稳定性的影响。 

    2．通过试验中观察到的现象，说明二种提高暂态稳定的措施对系统稳定性作用机

理。 

五、思考题 

    1．不同短路状态下对系统阻抗产生影响的机理是什么？ 

    2．提高电力系统暂态稳定的措施有哪些？ 

    3．对失步处理的方法（注意事项 3中提到）的理论根据是什么？ 

4．自动重合闸装置对系统暂态稳定的影响是什么？ 
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录一：WDT-Ⅲ型电力系统综合自动化试验装置简介 

 

电力系统综合自动化实验台是一个自动化程度很高的多功能实验平台，它由发电机

组、实验操作台、无穷大系统等设备组成。如附图1 所示，发电机与无穷大之间采用双

回路输电线路，并设有中间开关站，通过中间开关站和单回、双回线路的组合，使发电

机与无穷大系统之间可构成四种不同联络阻抗，供系统实验分析比较时使用（如第三章

图2 所示）。 

 

附图1 电力系统综合自动化试验台外形图 

1．发电机组 

它是由同在一个轴上的三相同步发电机（SN=2.5kVA，VN=400V， mprnN ..1500 ），

模拟原动机用的直流电动机（ PN=2.2 kW，VN=220V ）以及测速装置和功率角指示器组

成。直流电动机、同步发电机经弹性联轴器对轴联结后组装在一个活动底盘上构成可移

动式机组。具有结构紧凑、占地少、移动轻便等优点，机组的活动底盘有四个螺旋式支

脚和三个橡皮轮，将支脚旋下即可开机实验。 

2．试验操作台 

它是由输电线路及保护单元、功率调节和同期单元，仪表测量和短路故障模拟单元

等组成。 

输电线路采用具有中间开关站的双回路输电线路模型，并对其中一段线路设有

“YHB-Ⅲ型微机保护”，此线路的过流保护还具有单相自动重合闸功能。功率调节和同

期单元，由“TGS-04 型微机调速装置”、“WL-04B 微机励磁调节器”、“HGWT-03 微

机准同期装置”等微机型的自动装置和其相对应的手动装置组成。 

仪表测量和短路故障模拟单元由各种测量表计及其切换开关、各种带灯操作按钮以

及观测波形用的测试孔和各种类型的短路故障操作等部分组成。在做电力系统试验时，
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全部的操作均在试验操作屏台上进行。 

3．无穷大系统 

无穷大电源是由15kVA 的自耦调压器组成。通过调整自耦调压器的电压可以改变无

穷大母线的电压。 

试验操作台的“操作面板”上有模拟接线图、操作按钮和切换开关以及指示灯和测

量仪表等。操作按钮与模拟接线图中被操作的对象结合在一起，并用灯光颜色表示其工

作状态，具有直观的效果。红色灯亮表示开关在合闸位置，绿色灯亮表示开关在分闸位

置。 

本试验装置主要是为开设与电力系统运行（稳态及暂态）有关的教学实验而设计的。

虽然试验装置中的发电机、原动机、励磁系统及输电线路，并未按与大型实际电力系统

的相似条件来，进行物理仿真，然而，它们不失为一个真实的“一机—无穷大”的简单

电力系统，并且可以定性地、反复地、直观地实验，观测实际电力系统的各种运行状态，

而且由于小型发电机与大型发电机参数（标幺值）的差别。在实验中可以观测与教科书

中对大型发电机所作的分析差别，这更有利于引导学生进行思考，从而进一步加深对电

力系统运行状态特性的理解，也有利于培养学生的科学思维能力，有利于对学生进行实

际操作和实验研究能力的培训和训练。 

 

附录二：同步发电机组启动和建压操作简介 

实验前首先检查WDT-Ⅲ型电力系统综合自动化试验台、同步发电机组、感应调压器

是否具备开机条件，符合要求后合试验台上“操作电源”开关，此时反映各开关位置的

绿色指示灯亮，同时4 台微机装置上电，数码管均能正确显示。 

1．开机方式选择 

在试验台的“TGS-04 型微机调速装置”中有三种开机方式供选择，即“模拟方式”、

“微机自动方式”、“微机手动方式”。 

（1）当选择“模拟方式”时，应首先将指针电位器调至零，此时“输出零”指示

灯亮，然后合上“原动机开关”再顺时针旋转指针电位器，当发电机旋转之后，应观察

机组稳定情况，然后缓慢加速到额定转速。 

（2）当选择“微机自动方式”时，先合上“原动机开关”，然后按下“停机/开机”

按钮，此时“开机”指示灯亮，“停机”指示灯灭，发电机组自动增速到额定转速。 

（3）当选择“微机手动方式”时，先合上“原动机开关”，然后按下“停机/开机”

按钮，指示灯同样对应转换，按下“增速”按钮，可以看到控制量的大小，监视发电机

转速，直至将发电机调整为额定转速。 

2．励磁方式选择 

在试验台上有一个“励磁方式”切换开关，它可选择三种励磁方式，即“手动励磁

方式”、“微机它励方式”、“微机自并励方式”。 

（1）当选择“手动励磁方式”时，应先将“手动励磁”调节旋钮反时针旋到零，

然后合上“励磁开关”，顺时针调节“手动励磁”旋钮增加励磁电压，在维持发电机为

额定频率时，增加励磁电压，使发电机为额定电压。 

（2）当选择“微机它励”或“微机自并励”时，微机励磁调节器选择“恒UF”运

行方式，然后合上“励磁开关”，松开“灭磁”按钮，调节器自动起励至给定电压。 

3．无穷大电流和线路开关操作 

（1）合上无穷大电源“系统开关”。观察“系统电压”表是否为实验要求值，调

整自耦调压器的把手，顺时针增大或逆时针减少输出至无穷大母线的电压，调整到实验
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的要求值（一般为380V） 

（2）合上线路开关“QF1”和“QF3”则发电机的母线上得电，此时可以从微机准

同期控制器上观察到系统的频率和电压，同时也能看到发电机的频率和电压。 

4．同期方式选择 

在试验台上有一个“同期方式”切换开关，它提供三种同期方式供选择，即“手动

同期方式”、“全自动同期方式”、“半自动同期方式”。 

（1）当“同期方式”选择为“手动”方式时，则“发电机开关”两侧的电压施加

到“同期表”上，根据“同期表”中的“电压差”和“频率差”调整发电机的转速和电

压，使之接近为零。然后，在“相角差”趋向零时的“导前角”时间合闸，即发电机与

系统并列。 

（2）当“同期方式”选择为“全自动”方式时，然后按下“微机准同期控制器”

上的“同期命令”，则发电机“调频”、“调压”和“合闸出口”均由微机准同期控制

器完成。 

（3）当“同期方式”选择为“半自动”方式时，则准同期控制器通过指示灯的亮

或者熄，指示实验人员进行“升压”、“降压”、“增速”、“减速”操作。当合闸条

件满足时，准同期控制器发出合闸命令，实现同步发电机同期并列操作。 

说明：有关实验中的接线方式改变及操作位置、参数整定等，以及注意事项，在

《WDT-Ⅲ电力系统综合自动化试验台使用说明书》中已作了说明，这里不再赘述。学

生在实验前，必须先认真阅读该《使用说明书》方可进行实验。 
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