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摘要 : 具有自启动能力的燃油电厂在广东地方电网黑启动中承担重要角色 ,但这些电厂常常在空充主变时受

励磁涌流冲击而导致黑启动失败。电厂负荷和发电机控制系统的复杂性限制了精确解析方法在励磁涌流研

究中的应用。该文利用电磁暂态仿真软件搭建了详细的燃油电厂模型 ,研究了黑启动初期励磁涌流对发电机

稳定运行的影响及减少励磁涌流冲击的措施 ,其研究结论在现场试验中得以成功应用。
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0　引言

为了满足珠江三角洲世界制造业中心对电力的

巨大需求 ,缺煤少水的广东电网在近二十年来兴建了

百余座燃油电厂。由于地方燃油电厂具有启动速度

快、功率调节能力强的特点 ,因此这些地方电厂在保

障广东受端电网的安全和稳定运行方面起到了不可

或缺的重要作用。广东电网除了抽水蓄能电厂外 ,仅

在韶关和肇庆地区分布有少量水电 ,其它如深圳、东

莞、佛山等重要负荷中心均以燃油或燃气电厂作为地

方主力电厂。在电网发生大规模停电时 ,以上各地方

电网唯一可依赖的黑启动电源均是燃油电厂 [ 1, 2 ]。

据调查 [ 1, 2 ]
,许多地方燃油电厂在黑启动初期

中最困扰的问题是发电机启动后从低压侧空充主变

压器 ,对于许多扩大单元接线的电厂情况则更加严

重。出现以上问题的根本原因是 :地方燃油发电机

容量均比较小 ,对于小机充大主变这种情况 ,发电机

及其脆弱的厂用电系统很难承受励磁涌流的冲击而

造成紧急停机。近年来 ,对于变压器励磁涌流的研

究主要集中在励磁涌流与故障电流的识别上 [ 3, 4 ]
,

在避免保护误动方面作出重要贡献。文献 [ 5, 6 ]对

电网黑启动过程中的关键技术问题进行归纳和总

结 ,但以上文献均较少关注励磁涌流对处于孤岛运

行的发电机及其厂用系统稳定运行的影响。

励磁涌流的产生机理可以用利用理想电压源和

变压器来进行解释 [ 4 ]。但处于黑启动初期的燃油

发电机控制系统及其厂用系统的动态特性的复杂性
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制约了精确的数学方法在该问题的应用。分析励磁

涌流的影响目前最有效方法仍是数字仿真和现场试

验 [ 7～9 ]。

本文利用电磁暂态仿真软件搭建了详细的燃油

电厂仿真模型 ,考虑了发电机励磁控制和调速系统、

电动机负荷及静态负荷 ,研究了励磁涌流对孤岛系

统稳定运行的影响及减少励磁涌流冲击的措施 ,并

在现场试验中成功应用。

1　励磁涌流分析模型

1. 1　理想电路模型

用于分析变压器励磁涌流的产生机理可以用图

1所示的简单电路模型 [ 4 ]。

图 1　理想空充变压器分析模型

Fig. 1　 Ideal model for analysis of transformer

考虑空载合闸这种最严重情况 ,假设合闸方电

源为无穷大电源 ,其电压可表示为 :

u =Vm sin (ωt +α) (1)

当二次侧开路的空载变压器突然合到电压为 u

的无穷大系统上 ,忽略变压器漏抗压降 ,并令变压器

一次绕组匝数 N = 1,则有

dΦ / d t =Vm sin (ωt +α) (2)

对上式两边取积分 ,可得空载合闸的铁芯磁通为
Φ = -Φm cos (ωt +α) +Φm cosα+Φ r (3)

式中 :Φm和Φ r分别为最大磁通和铁芯剩磁 ,通常
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称 -Φm cos(ωt +α)为稳态磁通 ,而将Φm cosα +Φ r

合称为暂态磁通。

若令饱和磁通为Φ s ,则仅当Φ >Φ s时产生励磁

涌流 ,假设此时变压器绕组电感为 L,则励磁涌流为 :

im = (Φ -Φ s ) /L =
Vm

ωL
[ cosα - cos (ωt +α) ] +

(Φ r -Φ s ) /L (4)

式中 : x =ωL为合闸回路的基波电抗。

由式 (4)可以得到以下结论 :

1) 励磁涌流的大小由稳态磁通和暂态磁通决

定 ,稳态磁通幅值由电源幅值 Vm决定 ,暂态磁通则

与变压器合闸时的初始状态有关。

2) 暂态磁通中变压器合闸时的剩磁Φ r越大则

励磁涌流越大。

3) 合闸初始角α = 0°时有最大的暂态磁通 ,也

是产生最大涌流峰值的条件。

对于三相变压器 ,可将三相变压器分解为三个

单相变压器组成 ,然后每相励磁涌流可按单相变压

器涌流的分析方法来进行。

1. 2　实用电路模型

对于黑启动过程中 ,如图 1所示往往是利用自

启动的发电机从主变的低压侧向已失电的高压侧母

线充电。此时 ,充电电源不再是无穷大电源而是相

对很弱的一个孤岛系统 (此时发电机处在低功率运

行状态 )。发电机端的电压幅值不再恒定 ,而是与

励磁系统电压调节能力有关 ,且厂用电动机负荷的

影响也不能再忽略。此时 ,欲用式 ( 4 )来计算励磁

涌流已不太适用 ,实际的动态特性比理论计算复杂

得多。对于这样的问题 ,我们一般采用详细的发电

机、变压器、电动机及负荷模型来进行仿真研究 ,如

图 2所示。

图 2　实用空充变压器分析模型

Fig. 2　Enhanced model for analysis of transformer

1) 燃油发电机及其控制系统模型

燃油发电机的电气部分采用标准 6阶 Park方

程 ,机械部分采用 2阶转子运动方程 ,其数学模型详

见文献 [ 10 ]。

励磁系统采用 IEEE推荐的标准 1型 [ 11 ]
,其电压

控制器 (AVR)采用比例型调节器 ,其传递函数为 :

ΔEf =
Ka

1 + Ta s
ΔV t (5)

式中 :ΔEf为励磁电压偏差 ;ΔV t为机端电压偏差 ;

Ka和 Ta为 AVR的增益和时间常数。

燃油机组的原动机系统采用考虑汽容效应的标

准 2阶汽轮机模型 [ 10 ]
,调速器采用 P I控制器 ,其传

递函数为 :

Δμg =
1

1 + Tg s
· ( Kg1 +

Kg2

s
)Δω (6)

式中 :Δμg为汽门开度偏差 ;Δω为机端电压 ; Kg1、Kg2

和 Tg为 P I调速器的增益和时间常数。

2)电动机负荷模型

由于电动机负荷对厂用电系统电压稳定性具有

决定性作用 ,因此在本文中电动机模型采用考虑机

电暂态过程的详细数学模型 ,电气部分采用标准 4

阶模型 ,机械部分采用 2阶转子运动方程 [ 10 ]。

3)静态负荷模型

除了电动机负荷外 ,其它负荷可用恒阻抗模型

来代替 [ 10 ]。

2　仿真研究

利用国际通用的电磁暂态仿真软件 ,本文对以

下与黑启动有关的问题进行了研究 ,下文将分别进

行讨论。

以广东佛山某燃油电厂为例 , 该厂含 6台 10. 2

MW发电机 ; 2台 90 MVA主变 ,主变额定电压为

121 /10. 5 kV ,额定电流为 429. 4 /4 949 A。为了便

于仿真比较 ,且考虑剩磁影响比较严重的一种情况 ,

可定义变压器三相的剩磁为Φ ra = 0. 8 p. u. 、Φ rb =

- 0. 8 p. u.和Φ rc = 0. 8 p. u.
[ 4 ]

;等值电动机额定功

率 375 kW。

2. 1　多机系统与励磁涌流冲击的关系

为了保证仿真结果具有可比性 ,我们通过比较

单机、双机和三机系统 ,使其处于相同的负荷水平 ,

然后通过改变开关时间的方法随机地多次进行仿真

计算。单台发电机空充主变时三相电流 Iabc、机端电

压有效值 V t和同步发电机转速ωsm的典型时域波形

如图 3所示 ,两台发电机并列运行后空充主变时的
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典型时域波形如图 4所示。

经过统计比较发现 :增加发电机台数并不能显

著改变励磁涌流的大小 ,但却能有效地增强孤岛系

统承受励磁涌流冲击的能力。如图 3和图 4所示 ,

在相同的负荷水平和相同的合闸角的条件下 ,机端

电压最小值由单机的 0. 6增加到双机的 0. 7左右 ,

转速最小值也由 0. 994升至 0. 997左右 ,整个孤岛

系统机组运行的稳定性明显提高。

事实上 ,可以通过分析孤岛系统的物理结构来对

以上现象进行解释 :励磁涌流的大小主要与主变容

量、剩磁、送端电压以及合闸角有关 ,孤岛系统中的发

电机台数仅仅会影响以上因素中的送端系统的电压

幅值 ,发电机台数的增加会令整个孤岛系统转子系统

的转动惯量增大 ,这使得孤岛系统耐受电磁功率暂态

变化的能力变强 ;另一方面 ,发电机台数的增加令孤

岛系统的等效内电抗变小 ,这使得孤岛系统对送端系

统电压的稳定能力变强 ,这也减少了机端电压变化对

孤岛系统内的发电机和电动机稳定运行的影响。

2. 2　负荷对励磁涌流冲击的影响

1) 异步电动机负荷

通过改变电动机的输出转矩 ,可以改变电动机

的输出功率 ,从而改变当前的动静态负荷的构成。

表 1给出了不同的电动机转矩下 ,励磁涌流及其它

状态量的变化情况。
表 1　异步电动机负荷变化对比计算表

Tab. 1 Influences of different asynchronous machine loads

转矩

/N·m

最大励磁

涌流 /p. u.

机端电压

/p. u.

孤岛电网

频率 /p. u.

异步电动

机转速 /n

8 000 1. 79 0. 62～1. 22 0. 997 8～1. 000 9 1 390～157 0

7 500 1. 77 0. 70～1. 21 0. 997 8～1. 000 8 1 410～1 560

7 000 1. 78 0. 73～1. 20 0. 998 0～1. 000 8 1 450～1 550

　　2) 静态负荷

保持异步电动机负荷不变 ,改变恒阻抗负荷模

型中电感及电阻值可获得不同静态负荷工况 ,表 2

给出不同的静态负荷水平下 ,励磁涌流和其它状态

量的变化情况。
表 2　静态负荷变化对比计算表

Tab. 2　 Influences of different static loads

转矩

/N·m

最大励磁

涌流 /p. u.

机端电压

/p. u.

孤岛电网

频率 /p. u.

异步电动

机转速 /n

1 + j0. 4 1. 65 0. 59～1. 25 0. 996 3～1. 000 5 1 350～1 590

2 + j0. 6 1. 79 0. 62～1. 22 0. 997 8～1. 000 9 1 390～1 570

4 + j1. 2 1. 77 0. 66～1. 22 0. 997 5～1. 001 4 1 350～1 590

　　通过分析不同的电动机和静态负荷的计算结果

发现 :

图 3　单机系统主要状态变量

Fig. 3　Main state variables of the single generator

1)异步电动机负荷的大小并不能显著影响励

磁涌流的大小 ,但异步电动机负荷越小 ,则孤岛系统

的电压和频率越平稳。这是因为异步电动机对母线

电压的变化比较敏感 ,如果孤岛系统中存在容量较

大的异步电动机 ,则励磁涌流带来的母线电压波动

会导致异步电动机输出功率发生振荡 ,这又会反过

来加剧发电机出力的振荡 ,严重的还会导致异步电

动机因瞬态电压过低而停机 ,最终导致整个厂用电

系统紧急停运。

2) 静态负荷的大小并不能显著影响励磁涌流

的大小 ,但适当增加主变充电前孤岛系统的负荷水

平却可增加孤岛系统机组对励磁涌流耐冲击能力。

这是因为静态负荷的大小会改变孤岛系统的等值内

电抗 ,静态负荷的增加会令内电抗变小 ,这使得孤岛

系统对送端系统电压的稳定能力变强 ,从而增强了

孤岛系统的耐冲击能力。

2. 3　励磁控制系统对励磁涌流的影响

由式 (4)可知 ,机端电压将直接影响到励磁涌

流的大小 ,而励磁系统 AVR的作用在其中起到决定

作用。下文将通过改变 AVR的控制参数来研究励

磁控制系统对励磁涌流的影响。表 3给出 AVR典

型参数下的励磁涌流及其它状态量的计算结果。
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图 4　双机系统主要状态变量

Fig. 4　Main state variables of the double generator

经过分析仿真结果发现 :通过增加 AVR的增益

Ka ,缩短 AVR的响应时间 Ta ,可以更好地保持机端

电压 ,且对整个孤岛系统的稳定运行有积极作用 ;但

另一方面也由于提高了对母线电压的动态调节能力

从而增加了励磁涌流 ,这一点可以通过式 ( 4)获得

简单解释。
表 3　励磁系统 AVR参数变化对比计算表

Tab. 3　 Influences of different AVR control parameters

Ka / Ta

( S)

最大励磁

涌流 /p. u.

机端电压

/p. u.

孤岛电网

频率 /p. u.

异步电动

机转速 /n

46 /0. 06 1. 69 0. 60～1. 21 0. 996～1. 002 1 410～1 535

200 /0. 02 1. 76 0. 62～1. 22 0. 997 2～1. 001 9 1 410～1 540

300 /0. 01 1. 761 0. 62～1. 201 0. 997 3～1. 001 9 1 410～1 540

3　现场试验

本文作者在广东佛山供电分公司及相关电厂的

大力支持下 ,在本文仿真算例所涉及的燃油电厂进

行了黑启动试验。

由于该电厂曾经出现过单机空充主变失败的经

验 ,因此根据试验前的仿真计算的结果 ,我们建议采

用启动两台发电机 ,然后在保证最大程度利用厂用

静态负荷的条件下进行空充主变操作。在采用本文

提出的试验方案后 ,双机成功地进行了空充主变操

作。图 5和图 6分别为利用电科院便携式录波仪采

集到的空充主变时的励磁涌流及机端电压的时域波

形 (已根据 PT /CT变比将二次值转换为一次值 )。

在试验中 ,主变低压侧测量到的产生励磁涌流

的最大峰值为 2 016 A (主变低压侧额定电流 4 949

A ) ,表明此次合闸的励磁涌流不是很大 ;一个周期

后就衰减到 1 298 A,衰减的速度比较快 ,最后经过

大约 1 0个周期 ,电流就衰减到 1 7 0 A ;机端暂

图 5　励磁涌流的试验采集数据

Fig. 5　 Inrush current in experiment

图 6　机端电压的试验采集数据

Fig. 6　Generator/bus voltage in experiment

态电压最大值为 15. 32 kV,是额定电压的 1. 46倍 ;

在合闸后第一个周期电压最低下降到 7. 35 kV,下降

明显 ,不过下一个周期峰值就上升到 8. 63 kV,电压

波形畸变和降低的时间很短。以上说明电厂励磁系

统的控制效果比较好。

试验数据与数字仿真存在一定差异 ,主要可归

因于试验用的变压器的实际剩磁比数字仿真所定义

的要小 ,而实际剩磁缺乏有效的测量手段。

4　结语

承受变压器励磁涌流的冲击是广东地方电网燃

油电厂黑启动是否成功的第一个难关。燃油电厂自

身的复杂性限制了精确数学方法在该问题的应用。

本文利用数字仿真手段研究了励磁涌流对孤立小电

网的冲击 ,对现场调度运行人员关心的空充主变前

系统应处于的开机数量、负荷水平及控制系统参数

问题进行了分析 ,为后续的现场黑启动试验的成功

实施提供了科学依据 ,其结论对其它地区电网黑启

动也具有较高参考价值。
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S im ula tion and exper im en ta l study on tran sform er exc ita tion inrush curren t

in black2start of o il2f ired therma l plan ts

YU Tao1, 2 ,W E IMan2fang1 , CHANG Ka2wing2

(1. College of Electric Power, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China;

2. Department of Electrical Engineering, The Hong Kong Polytechnic University, Hong Kong, China)

Abstract:　The oil2fired thermal p lants, which are regarded as the important black2start sources in the Guangdong power grid, often

fail in charging the idle2load transformers owing to the severe impacts of the excitation inrush currents. Because of the comp lexity of the

load and the control system s, the quantitative analysis method is not suitable for the p roblem solving. In the paper, the exp lanation of

the relevant mechanism is also p rovided, and the detailed model2based electromagnetic transient simulation is imp lemented to study the

comp lex dynam ic behaviors of oil2fired thermal p lant in the p relim inary term of black2start. Besides the magnitude of inrush current,

the simulation results show that the multi2machines and p roper load connected with the generation will help reduce the impacts of trans2
former excitation inrush current on p lants, which is verified by the field experiment.
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Foundation of South China University of Technology(No. 3232E504220).
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