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发电机励磁系统调节参数对电力系统

动态电压稳定的影响

何开教，方鸽飞 ，刘　荣
（浙江大学 电气工程学院，浙江 杭州 ３１００２７）

摘要：电力系统电压稳定问题的本质是动态稳定问题，感应电动机、热载负荷等负荷特性对电压稳定有重要影响。发电机是电力系

统最重要的动态无功源，发电机励磁系统的快速励磁能力是预防系统电压失稳的重要保障。为从电源侧出发研究发电机励磁系统

调节参数对系统动态电压稳定的作用，详细分析了发电机励磁系统调节参数对发电机的快速励磁能力和动态电压支撑能力的影

响。最后，应用ＰＳＡＴ仿真软件对ＩＥＥＥ１４节点系统进行了仿真计算。研究结果表明，发电机励磁系统调节参数对保持电力系统动
态电压稳定的具有重要作用。
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０　引　言

电力系统是一个规模庞大、结构复杂的非线性动

态系统，其稳定性研究一直是电力系统规划与运行的

重要课题。从上个世纪７０年代开始，世界各地发生了
多起由电压崩溃导致的大停电事故，造成巨大的经济

损失，电力系统的电压稳定性问题日益突出，已经成为

人们最为重视的稳定问题［１４］。

早期，人们将电压稳定问题归为静态稳定问题，认

为系统的动态不是主要的影响因素，从而以平衡点的存

在性问题来研究电压稳定问题，研究方法主要集中在以

潮流计算为工具的静态方法上，主要的分析方法有奇异

值分解法、灵敏度法、潮流多解法、直接法和连续潮流法

等。利用静态电压稳定分析可以计算得到系统的临界

功率、临界电压和负荷裕度等判断系统电压稳定程度的

指标。随着人们对电压崩溃的机理的深入探索研究，发
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现电压稳定问题的本质是一个动态稳定问题，发电机及

其控制系统、负荷特性、无功补偿装置、有载调压变压

器、直流输电设备以及新型电力电子装置等元件的动态

特性对电压稳定有很大的影响。因此，动态电压稳定性

分析是基于微分差分代数方程组（ＤＤＡＥ），用于分析
动态电压稳定方法主要有时域仿真法、动态潮流法和能

量函数法［５９］。如何判断动态元件对动态电压稳定的影

响，并采用适当的控制措施以提高系统电压稳定程度，

是动态电压稳定问题研究的关键。

目前，防止电压失稳的措施可以归为３类：预防控
制、校正控制和紧急控制。预防控制是在扰动并未发

生时就作用，从而将系统的工作点向稳定域内部移动

的一种措施。其主要研究的问题是无功优化，包括确

定无功功率补偿容量和无功补偿设备的运行方式，即

以最经济的方式重新分布系统无功潮流来提高系统电

压稳定。紧急控制的主要手段有低压切负荷和低频切

负荷，切负荷是防止电压崩溃的有效手段，却是不希望

看到的。校正控制通过调整电压／无功控制设备的可
控参数，包括发电机及其控制系统和ＳＶＣ等无功补偿
设备，重新确定无功功率调度方案，提高电压稳定性，

预防电压失稳。

电力系统遭受扰动后，发电机励磁系统根据机端

电压变化，自动调节励磁电流使发电机端电压维持在

给定的水平，从而提高电力系统的电压稳定程度，发电

机的励磁系统是提高电力系统电压稳定性最有效和最

经济的控制手段［１０－１１］。鉴于发电机的动态电压支撑

能力对电力系统的动态电压稳定影响很大，笔者深入

研究发电机励磁系统调节参数对电力系统动态电压稳

定的影响。

１　动态电压稳定分析的数学模型

电力系统是复杂的非线性动态系统，其电压稳定性

分析需要考虑系统的动态元件和离散元件的共同作用。

考虑发电机励磁系统调节参数对动态电压稳定分析的数

学模型可由一组微分差分代数方程组ＤＤＡＥ来描述：
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式中：Ｚ—长期动态变量，Ｚｃ—连续变量，Ｚｄ—离散
变量，Ｘ—动态状态变量，Ｙ—代数变量。

时域仿真分析方法是最准确、有效的方法，本研究

利用ＰＳＡＴ分析软件来研究分析发电机励磁系统调节
参数对系统动态电压稳定的作用。

２　发电机及其励磁控制系统

２１　发电机功率

从根本上讲，并联电容器、ＳＶＣ等无功补偿装置可
视为与电压有关的无功负荷，电力系统的电压最终是

由发电机来支撑。发电机的无功出力与机端电压密切

相关，以机端电压为参考相量，则发电机视在功率表达

式为：

Ｓ
－
＝Ｐ＋ｊＱ＝Ｅｑ

·

Ｉ
∧
＝
Ｅ２ｑ－ＥｑＵｃｏｓδ－ｊＥｑＵｓｉｎδ

－ｊＸｄ
＝

ＥｑＵ
Ｘｄ
ｓｉｎδ＋ｊＥ

２
ｑ－ＥｑＵｃｏｓδ
Ｘ[ ]
ｄ

（２）

其有功功率和无功功率表达式分别如下：
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２２　发电机励磁系统

发电机励磁系统按励磁电源不同，可以将其归为

３类：直流励磁系统、交流励磁系统和静止励磁系
统［１２］。

图１　发电机励磁系统模型

励磁系统由励磁电源和控制装置构成，主要包括

电压测量与负载补偿环节、励磁调节器、保护与限幅环

节和主励磁系统各环节，是为发电机提供励磁电流的

设备，是同步发电机的重要组成部分。电压测量与负

载补偿环节测量发电机端电压并对负载电流进行补

偿，励磁调节器对励磁电流进行调节和控制，保护与限

幅环节用以确保机组的运行参数不超过其限值，主励

磁系统为发电机的励磁绕组提供励磁电流。

３　算例仿真分析

３１　仿真条件

本研究以 ＩＥＥＥ１４节点系统为研究对象，应用
ＰＳＡＴ电力系统仿真软件进行时域仿真计算。同步发
电机采用考虑阻尼绕组的次暂态变化６阶模型，励磁
调节器采用可控硅励磁调节系统和电力系统稳定器

ＰＳＳ。对负荷节点１０、１１和１４采用４０％感应电动机
和６０％恒功率负荷模型，仿真计算时，恒功率负荷以

·５９·
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恒阻抗来处理，系统其他模型和参数保持不变。假定

系统在ｔ＝１０ｓ时线路５６在靠近母线５处发生三相
短路故障，故障持续时间为０１ｓ。

对节点６的发电机励磁调节参数具体设置如下：
参数组ａ：ｋａ＝２０，Ｖｒｍａｘ＝３５ｐｕ。参数组ｂ：ｋａ＝
２０，Ｖｒｍａｘ ＝５０ｐｕ；参数组 ｃ：ｋａ ＝５０，Ｖｒｍａｘ ＝
３５ｐｕ．；参数组ｄ：ｋａ ＝５０，Ｖｒｍａｘ ＝５０ｐｕ。
３２　发电机励磁系统调节参数对系统动态电压稳定
的影响

根据前述的计算模型，系统在发生三相短路故障

后，节点６发电机励磁系统调节参数对其励磁电压的
影响如图２所示。节点６发电机无功功率变化曲线如
图３所示，节点６短路故障期间无功功率 －时间关系
曲线如图４所示。

图２　节点６励磁电压－时间关系曲线

图３　节点６发电机无功功率变化曲线

如图２所示，Ｖｒｍａｘ ＝５０ｐｕ的参数组ｂ和ｄ的
励磁电压上限值为３１９８ｐｕ，Ｖｒｍａｘ ＝３５ｐｕ的曲
线ａ和ｃ的励磁电压上限值为２７４１ｐｕ。曲线ｄ比
曲线ｂ有较大的上升速度，且曲线 ｄ能快速达到励磁
电压上限，曲线ｃ的上升速度比曲线ａ的上升速度大。

如图３，图４所示，参数组 ｂ的励磁电压顶值大，
发电机的无功出力较大。故障期间，励磁参数为参数

组ｄ时，即ｋａ＝５０，Ｖｒｍａｘ＝５０ｐｕ，比ａ组参数大，曲
线ｄ的发电机瞬时无功出力也比较大，对系统的动态
无功支撑起更大的作用。

电压 －时间关系曲线如图５所示。在 ｔ＝１０ｓ

图４　节点６短路故障期间无功功率－时间关系曲线

图５　电压－时间关系曲线

时，系统发生三相短路故障，而后节点１４的电压急剧
下降；在ｔ＝１１ｓ切除短路故障后，节点１４的电压得
到恢复。参数组ｄ的节点１４的电压幅值上升较快，使
系统电压快速得到恢复。

从上面的分析可以得出：励磁系统的励磁放大倍

数参数较大时，其励磁电压有较高的爬坡率，使励磁电

压快速上升，发电机的无功出力快速增加。励磁系统

的励磁电压顶值参数较高时，其能达到的励磁电压幅

值也比较大，从而使发电机的无功出力快速增加，发电

机的无功出力较大，可强有力地加快故障后节点电压

的恢复，改善电力系统的动态电压稳定水平。

３３　励磁系统调节参数对短路故障极限切除时间的
影响

系统仿真计算条件不变，在ｔ＝１ｓ时，线路５６在
靠近母线５处发生三相短路故障，在电力系统保持电
压稳定情况下，不同励磁系统调节参数对短路故障极

限切除时间的关系如表１所示。
由表１可知，高的励磁电压顶值能提高极限切除

时间，延缓系统崩溃的时间；大的励磁放大倍数对提高

故障极限切除时间有较大作用。

表１　励磁参数对短路故障极限切除时间的关系

参数组别 参数组ａ 参数组ｂ 参数组ｃ 参数组ｄ
极限切除时间 ０１２８ｓ ０１３０ｓ ０１４１ｓ ０１４５ｓ

（下转第１０３页）
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　　该结果在表１、表２作为已知，通过商业软件Ｈａｌ
ｃｏｎ设计编写相应标定程序进行验证，验算结果与表３
对比误差为００３５１，证明了该算法的有效性和正确性。

５　结束语

通过ＰＳＯ算法，本研究能快速优化出摄像机标定
过程外参，并通过矩阵转换计算出靶体模型的位姿。

在应用时，可以设计循环程序直接计算出每次的姿态

并能达到一定精度，本研究提出的 ＰＳＯ优化算法可以
直接确定摄像机外参，即靶板相对摄像机的初始位姿

的确定。同时对汽车车轮定位、航天航空等领域位置

及姿态的测量提供了理论依据，具有重要的参考价值。
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４　结束语

本研究通过仿真计算分析发电机励磁系统调节参

数对系统动态电压稳定的影响，可以得出以下有益的

结论：

（１）发电机及其控制系统作为电力系统的重要组
成部分，对维持电力系统的稳定运行有着重要作用。

发电机无功出力的减少不利于系统的动态电压稳定；

（２）励磁系统是同步发电机的重要组成部分，励
磁系统的快速励磁能力和强励性能对发电机的动态无

功支撑能力有重要影响；

（３）励磁系统调节参数是影响发电机的电压调节
特性和强励性能的关键因素，励磁调节器的参数设置

对维持电力系统的动态电压稳定性有重要作用。

本研究对预防电力系统电压失稳有一定的指导价

值。针对电力系统的同一故障，发电机励磁系统间存

在着协同的最优的励磁参数设置以最大程度地提高电

力系统的动态电压稳定性，需要更进一步深入研究。
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