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摘要 : 简述了发电机功角的重要性 ,介绍了确定发电机功角的测量法和计算法 ,提出一种基于同步相量测量

的发电机功角计算模型 ,该方法利用机端电压、电流采样数据 ,简单、易于实现 ,有良好的模型适应性 ,可用于

实时功角计算。通过仿真计算结果表明 ,该方法具有较好的精度 ,可满足工程要求。用于全网相量测量系统

中 ,可准确监测功角动态变化 ,为系统的安全稳定监测提供了一定的基础。
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0　引言

随着电力工业的迅猛发展 ,系统的容量不断增

加 ,其安全稳定运行越来越重要。经验表明 ,系统运

行的安全与否与其运行状态密切相关 ,因此 ,实时、

全面地掌握电力系统各部分的运行状态对保证系统

的安全、稳定、紧急运行具有重要的意义。发电机作

为电力系统中的重要设备 ,其稳定运行则成为重中

之重。发电机的功角不仅是反映发电机内部能量转

换的一个重要参数 ,也是发电机稳定的一个重要标

志量。功角的改变与有功功率、无功功率的变化相

关联 ,通过监视功角的变化 ,为发电机在异常、故障

及其失稳情况下的分析 ,提供了非常重要的参考依

据。因此 ,发电机的功角是电力系统中的一个十分重

要的监测量。目前 ,电力系统中基于 GPS的电网运

行实时监测系统的研究已十分活跃 ,本文对其中发电

机功角的测量、计算[1～9 ]进行了研究 ,并提出了一种

基于同步相量测量的发电机功角实时计算方法。

1　发电机的功角

根据电机学原理 ,在忽略电机电枢绕组电阻情

况下 ,隐极发电机的有功功率和无功功率可分别表

示为

P =
Eq U

x d
sinδ (1)

Q =
Eq U

x d
cosδ+

U 2

x d
(2)

其中 , U 为发电机的端电压 , Eq为发电机的感应电

势 , x d为发电机的同步电抗 ,δ为感应电势与端电

压间的相位夹角 (称为发电机的功率角或功角) , P

为有功功率 , Q 为无功功率。当感应电势和电压恒

定时 ,传输的有功功率是功角δ的正弦函数。

功角δ在电力系统稳定中占据十分重要的地

位 ,为保证发电机的静态稳定性 ,应使功率增量ΔP

和角度增量Δδ的比值为正 ,即静态稳定性的判据

为ΔP/Δδ> 0。当电力系统受扰动 ,发电机定子磁

场与转子发生相对运动 ,发电机的功角δ发生变

化 ,若功角经过振荡后能稳定在某一个数值 ,则表明

发电机重新恢复了同步运行 ,系统具有瞬时稳定性 ;

若电力系统受大扰动 ,发电机功角不断增大 ,发电机

不再保持同步 ,则系统失去瞬时稳定。因此 ,可用电

力系统受大扰动后功角随时间变化的特性δ= f ( t )

作为瞬时稳定的判据 ,记录实时功角信息 ,显示功角

的变化 ,对功角摆动超过设定界限进行报警 ,以便于

及时处理可能发生的不稳定情况。

发电机的功角δ反映发电机转子的相对运动 ,

是判断发电机是否同步运行的依据。要确定发电机

功角δ,有两种方法 : ①直接测量法[1～5 ] ; ②计算

法[6～9 ]。

1 . 1　直接测量法

直接测量法是指根据功角δ所表征的物理意义 ,

直接测量发电机转子的位置信号 ,进而得到功角δ

值。

如图 1所示 ,功角δ具有双重物理意义 :发电

机的感应电势 E0 和端电压 U 之间的时间相角 ;主

极磁场 Ff 和气隙合成磁场 Fδ之间的空间夹角。在

转子轴上确定一个固定的机械位置 ,如 d′(与 d轴的

相角为β) ,则 d′可间接代表了 E0 的方向 , E0 与 d′

间相角差为δ0 = 90°+β(δ0 为定位相角差) 。将转

子上的固定位置 d′转化为电信号 ,测得 d′轴位置与

发电机端电压 U 的相角差δ∑=δ0 +δ,根据已经确

定的δ0 ,就可求出发电机的功角δ。
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图 1　直接测量功角原理

Fig. 1　Principle of direct measurement of power angle

转子位置信号的获得 ,可采取 :①设置转子位置

传感装置[1～4 ] ,利用光电转换或磁电变换方法 ,得

到转子位置信号 ; ②借助于汽轮机的转速信号[5 ] ,

将其脉冲信号整形 ,进行 60分频 (转子每转一周 ,测

速信号产生 60个脉冲) ,输出转子位置信号。

定位相角差δ0 的确定 ,可采取 :①以发电机电

流 I = 0时 (此时功角δ= 0) ,测量的 d′轴与端电压

U的相角差δ∑=δ0 确定
[1～4 ] ; ②在稳态情况下 ,由

功角的计算值确定其定位角[5 ]。

直接测量法可以测量得到功角δ,但需要装设

转子位置传感装置 ,并在机组投运时校正功角的初

相角 ,实现起来比较复杂。且传感器存在机械加工偏

差、安装偏差 ,电磁干扰、机械振动等也会引起误差。

1 . 2　计算法

发电机稳态运行时 ,其电压方程为 :

Eq = U + I r + j Id x d + j Iq x q (3)

其中 , Eq为发电机的 q轴感应电势 , U 为发电

机的端电压 , Id、Iq 为发电机定子电流的 d、q 轴分

量 , x d、x q为发电机 d、q轴同步电抗。

忽略定子电阻的影响 ,由发电机的相量关系 ,可

得功角δ的计算公式为 :

δ= arctan
Ix qcosφ

U + Ix qsinφ
(4)

对于确定的系统 , x q为常数 ,因此 ,根据实时测

量得到的发电机的端电压 U、电枢电流 I 及其夹角
φ,便可由式 (4)计算出其功角δ。

计算法是指根据发电机的数学模型和内部参

数 ,并利用测量得到的发电机的电压相量和电流相

量 ,计算发电机的感应电势 E和功角δ。

计算法确定功角δ,不需要装设位置传感装置 ,

以及初始功角校正 ,具有简单、易于实现、经济实用

的优点。但目前的功角计算方法[629 ]都是基于发电

机的稳态模型 ,在稳态时具有良好的测量精度 ,而在

暂态过程中 ,误差则难以控制。为保证暂态过程的计

算精度 ,需要建立发电机的暂态模型 ,计算其功角。

2　基于同步相量测量的功角实时计算方法

　　为计算发电机在暂态过程中的功角 ,本文建立

了发电机功角的暂态模型 ,并根据同步相量测量结

果 ,进行计算。

设同步发电机有三个定子绕组 (a ,b ,c) 、一个励

磁绕组 (f)和两个阻尼绕组 (D ,Q) ,根据同步电机理

论 ,列出描述电磁瞬态过程的派克 ( Park)方程。假

设定子三相绕组对称 ,气隙中磁通按正弦规律分布 ,

忽略饱和的影响 ,将三相绕组的同步电机转化为 d、

q两轴绕组的等值电机 ,如图 2 所示。其中 q轴方

向有定子绕组 (q绕组)和阻尼绕组 (Q绕组) ,d轴方

向有定子绕组 (d绕组) ,励磁绕组 (f 绕组)和阻尼绕

组 (D绕组) 。

图 2　同步电机 d、q模型

Fig. 2　d , q models of synchronous electric machine

按照图 2 中规定的坐标系统和各物理量正方

向 ,可写出标么值系统下的派克方程为

ud = pΨd - ωΨq - rid

uq = pΨq +ωΨd - riq

uf = pΨf + rf if

uD = pΨD + rD iD = 0

uQ = pΨQ + rQ iQ = 0

(5)

磁链表达式为 :

Ψd = - x d id + x ad if + x ad iD

Ψq = - x q iq + x aq iQ

Ψf = - x ad id + xf if + x ad iD

ΨD = - x ad id + x ad if + xD iD

ΨQ = - x aq iq + x Q iQ

(6)
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其中 ,Ψd ,Ψq ,ΨD ,ΨQ ,Ψf 分别为定子 d、q轴

绕组、转子 D、Q阻尼绕组和励磁绕组磁链 , x d , x q ,

x D , x Q , x f 分别为定子 d、q轴绕组 ,转子 D、Q 阻尼

绕组和励磁绕组自感抗 ( x d , x q 也称 d、q轴同步电
抗) , x ad为 d轴上三个绕组 (d ,f ,D)之间的互感抗 ,

又称 d轴电枢反应同步电抗 , x aq为 q轴上两个绕组
(q ,D)之间的互感抗 ,又称 q轴电枢反应同步电抗 ,

r , rf , rD , rQ分别为定子绕组、励磁绕组、D轴阻尼

绕组和 Q轴阻尼绕组的电阻。p —d/ d t 为微分操作

符 , t 为标么时间。

在系统受到扰动 ,研究其暂态稳定时 ,做如下假

定 :

(1) 忽略突然发生故障后网络中的非周期分量

电流。

因为一方面非周期分量衰减很快 ;另一方面 ,此

非周期分量电流产生的磁场在空间不动 ,它和转子

绕组电流产生的磁场相互作用将产生以同步频率交

变、平均值接近于零的制动转矩 ,对发电机的机电暂

态过程影响不大。
(2) 只计及正序分量 ,忽略负序、零序分量的影

响。

当故障为不对称故障时 ,发电机定子回路中将

流过负序电流。负序电流产生的磁场和转子绕组电

流的磁场形成的转矩 ,是两倍频率交变、平均值接近

于零的制动转矩 ,对发电机的机电暂态过程没有明

显影响 ,可以忽略不计。如果发电机中流过零序电

流 ,由于它在转子空间的合成磁场为零 ,它不产生转

矩 ,也完全可以忽略。

发电机的功角δ是 E、U 之间的夹角 ,与电压

的直轴、交轴分量相关 ,要计算发电机的功角 ,只要

能确定电压的这两个分量即可 ,而不必非求出 E的

大小。基于 GPS的同步相量测量 ,可提供准确的电

压、电流相量信息 ,据此信息结合发电机的功角模型

可准确计算发电机的功角。为此 ,根据公式 (5)的第

一、二、五式 ,公式 (6)的第二、五式 ,功角与角频率的

关系可得 :

ud = pΨd - ωΨq - rid

uq = pΨq +ωΨd - riq

uQ = pΨQ + rQ iQ = 0

(7)

Ψq = - x q iq + x aq iQ

ΨQ = - x aq iq + x Q iQ

(8)

ω= 1 +
dδ
d t

(9)

将式 (7) 、(8)和 (9)联立 ,即可构成基于定子电

压、电流相量信息的发电机功角计算模型。U , I ,φ

为三个已知量 ,方程组中有六个未知量 (Ψd ,Ψq ,

ΨQ , iQ ,δ,ω) 、四个微分方程和两个代数方程 ,可以

求出未知量的解 ,即求出发电机的功角。

此模型完全根据电机的电压、电流测量值及电

机参数 ,不必考虑发电机的励磁变化和转子机械方

程 ,也不受电网络参数的影响 ,因而具有很好的模型

适应性。计算结果的准确性主要受测量电压、电流

相量值和电机参数值精度的影响。

在小干扰情况下 ,转速摆动不大 ,ω≈1 (标么

值) ,由式 (7) 、(8)即可确定功角。

3　模型的仿真计算

为验证上述功角计算模型 ,以 MA TLAB 对单

机无穷大电网系统的暂态过程进行仿真。仿真模型

中发电机通过一台变压器接入电网 ,发电机的参数

为 x d = 1 . 305 , x d′= 0 . 296 , x d″= 0 . 252 , x q = 1 .

305 , x q″= 0 . 243 , xσ= 0 . 18 , Td′= 1 . 01 , Td″= 0 .

053 , Tq0″= 0 . 05 ,变压器的短路电抗 x k = 0 . 08。在

0 s时刻开始仿真 ,0. 1 s时刻电网侧发生三相短路 ,

0. 2 s时刻故障切除。

以仿真结果中的电压、电流数据 ,根据功角的稳

态模型和上述模型分别进行计算 ,结果如图 3 和图

4所示。由图可知 ,在暂态过程中 ,功角的暂态模型

计算结果与仿真结果基本一致 ,可以满足工程要求 ;

而功角的稳态模型计算结果与仿真结果相比有较大

误差。

图 3　发电机功角稳态模型的计算结果

Fig. 3　Calculation results of generator power angle

by using steady model

对于暂态模型计算的功角结果 ,从图 4 可以看

出 ,在三相短路故障时 ,功角计算结果与仿真结果有

一定差别 ,而在故障切除后的过渡过程中差别很小。

实际上 ,三相短路故障时功角计算结果与仿真结果
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图 4　发电机功角暂态模型的计算结果

Fig. 4　Calculation results of generator power angle by

using transient model

的变化轨迹是一致的 ,但仿真结果存在周期性的波

动 ,而计算结果则平稳变化。这是由于三相短路过

程中绕组电压、电流出现非周期分量 ,相应地 ,功角

存在周期分量 ;而本文方法计算功角时 ,只计及电

压、电流的正序基波分量 ,忽略了其它分量 ,相应地 ,

功角计算结果中只包含非周期分量。通常 ,功角监

测用于系统的稳定 ,此时 ,可只考虑功角的非周期分

量的变化情况 ,对周期分量可不作考虑 ,且随着暂态

分量的衰减 ,计算结果和实际值趋于一致。

采用本文方法计算时 ,计算步长的选择也会影

响功角结果。由于发电机转子的机械惯性较大 ,功

角变化缓慢 ,功角计算的步长取 T/ 12和 T (工频周

期)时的结果差别非常细微 ,步长取 5 T 时结果略有

差别 ,当取 10 T 时功角存在较大误差。功角误差较

大是因为计算步长较大时 ,每一步的功角变化较大 ,

微分方程的解与连续变化的真实值有误差 ,且步长

大会遗漏变化过程中的详细信息。应当注意 ,即使

以 T 步长计算功角 ,仍需以较高的采样频率测量电

压、电流 ,以期得到准确的电压、电流相量信息。

功角计算时 ,发电机电压、电流的测量误差也会

引起功角误差 ,但一般测量结果的精度较高 ,且通常

计算功角时不是将电压、电流测量值直接代入 ,而是

通过对电压、电流进行傅氏变换 ,求出正序基波分

量 ,再用于功角计算 ,因而 ,测量结果中随机误差的

影响可以得到较好的抑制。

4　结语

本文提出的功角计算方法 ,利用发电机的数学

模型和机端电压、电流相量信息 ,解决了暂态过程中

的功角计算问题 ,避免了直接测量法中位置传感器

带来的不便 ,可方便地用于基于 GPS的同步相量测

量系统中实时确定发电机的功角 ,实现功角及电网

安全、稳定的动态监测。
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图 5　PETW = 1. 1 P ,故障切渭河两台机功角曲线

ig. 5　PETW = 1. 1 P ,δ- t curve with two generators tripped

4　结语

在电网结构不变时 ,通过采取电网紧急情况下

的控制措施能够提高电网的稳定水平。本例所采取

的控制措施 ,实际上是在机组加速时 ,减少机组的加

速功率 ,从而提高稳定水平 ,因此 ,稳定水平的提高

与切除机组的时间及功率有关 ,切除时间越短越好 ,

切除功率越大越好。西北电网采用分布式稳定控制

装置 ,能在三条联络线故障时 ,提高东电西送稳定水

平约 10 %。
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Abstract :　To respond to the fault of three important interconnected transmission lines of northwest power grid , a distributed tran2
sient stability control device is adopted to increase the transient stability level. Stability calculation demonstrates that the transient sta2
bility level increases by 10 percent in case of the fault of three important interconnected transmission lines when the above mentioned

stability control is employed.
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Abstract :　The importance of generator power angle is described briefly. Measurement method and calculation method to determine

generator power angle are introduced. A generator power angle calculation model based on synchronous phasor measurement is pre2
sented. It makes use of generator’s sampling data of voltage and current . The method is simple to master , easy to realize , and good
to model adaptability ,which can be used in real - time power angle calculation. Simulation results reveal that the method has fine ac2
curacy while metting engineering demand. When the method is used in whole net phasor measurement systems , dynamic variations of
power angle can be monitored accurately. It lays a foundation for the safety and stability monitoring of system.
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