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1　前言

同步发电机受扰动后的失步预测保护 ,有多种

方案 ,直接的方法是检测功角δ及其变化 dδ/ d t ,文

献[1 ]给出基于δ、dδ/ d t的稳定边界 :

Ûδ= ± 2ωN [ (cosδ- cosδM) + (δ-δM) sinδM ]1/ 2

(1)

由于δ、dδ/ d t难以测量 ,限制了该方案在工程实际

中的应用。随着技术发展和加工工艺的提高 ,机组

转速变换器 (齿盘测速装置)正逐步用于机组转速测

量和控制 ,同时 ,该装置的推广使用也使直接测量
δ、dδ/ d t的成为可能。

2　功角直接测量原理

2. 1　功角直接测量的可行性

如图 1凸极同步电机向量图所示 ,转子磁场 <0

与气隙合成磁场 <δ间的角δi ,称内功率角 ;定子空

载电势 E0与机端电压 U间的角δ,称功率角 ,不计

定子绕组电阻及电枢反应漏磁的影响 ,δi =δ,因此 ,

内功率角δi、功率角δ统称功角 ,用δ表示 ,由此 ,

<δ超前机端电压 U 90°。

图 1　凸极同步电机向量图

图 2绘出 <δ与 U 的波形图 , <δ为正的最大值

处 , U由负变正过零 , <δ为负的最大值处 , U由正变

负过零。U的过零点 ,代表了 <δ的位置 ,只要定位

转子磁极位置 ,即可测出 U为零点和极值点时的δ。

2. 2　功角测量原理

发电机转速变换器是 N 齿的脉冲变换器 ,齿数

N (一般在 1～200范围内)由用户根据需要确定 ,发

电机转动一周 ,产生 N 个矩形方波 ,可由矩形方波

确定转子的位置。

图 2　<δ与 U波形图

由图 1 :

E0 = U + Ira + jIqxq + jIdxd (2)

当机组空载运行时 ,电流 I = 0 ,机端电压 U 即

空载电势 E0 ,转子磁场即气隙磁场。根据前述机端

电压与气隙合成磁场的关系 , U (任意一相)由负变

正过零时 ,对应转子磁极方向。测量其与转速变换

器产生方波前沿时差的最小值Δt0 ,测量出机端电

压 U (任意一相)半个周波的时间 t0 ,由θ= 180°
(Δt0/ t0)得出的角度 (电角度) ,表示转速变换器的

齿与转子磁极的安装位置的角偏差 ,该角度作为定

值自动整定、保存 ;机组并网运行时 ,测出转速变换

器产生方波前沿与 U (任意一相)由负变正过零时

差Δt 及半波时间 T ,经过θ角补偿 ,可得功角值 :

δ= 180°(Δt/ T) -θ

3　δ、dδ/ d t测量方法实现

3. 1　dδ/ d t测量

用ω( t)代表转子旋转角速度函数 ,ω0 ( t)反应
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磁通的旋转角速度函数 ,功角δ表示为 :

δ( t) =∫
t

0
ω( t) d t -∫

t

0
ω0 ( t) d t

则得 :

dδ/ d t =ω( t) - ω0 ( t)

因此 ,用机组转速变换器的转子转速测量值与

系统频率测量值 ,经过运算可得。

3. 2　δ测量方法实现

某厂机组转子磁极对数是 24 ,转子额定旋转速

度 125 r/ min ,装设有齿数为 24的机组转速变换器。

以此为例 ,图 3给出此条件下δ值测量原理框图。

图 3　δ测量原理框图

UA取自机端电压 A相 ,方波来自转速变换器 ;

波形变换电路将正弦波变成方波 ;脉冲形成电路在

方波的上升沿发出正脉冲 ,下降沿发出负脉冲 ;时差

测量只比较正脉冲的时差 ;周期测量、脉冲监视用于

测量机端电压半波周期 ,监视前面各部份是否正常 ;

整定开关用于装置投产时θ值整定。

3. 3　失步预测

测出δ、dδ/ d t 的值后 ,由 (1)式计算出 Ûδ,并与

dδ/ d t比较。若 Ûδ> 0 ,dδ/ d t > Ûδ、Ûδ< 0 , dδ/ d t < Ûδ,

机组将失步 ;若 Ûδ> 0 , dδ/ d t < Ûδ、Ûδ< 0 , dδ/ d t > Ûδ,

机组震荡后稳定。

4　结论

本文探讨了利用机组转速变换器 (齿盘测速)直

接测量功角δ及 dδ/ d t 值 ,用于实现基于功角原理

的失步预测保护的方法。给出静稳极限角δ0的值 ,

该装置也可同时实现文献 [ 2 ]的功角特性的同步发

电机失磁静稳判据。
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