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基于转子位置传感器的同步发电机宫 波形实时生成方法 
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摘要：同步发电机空载电势Eq的有关参数对电力系统的运行与控制都是非常重号的，但是，目前现场的监控装置想要得到 

Eq的相关参数仍然存在困难。文中提 出一种基于转子位置传感器的同步发电机 Eq波形的实时生成方法，依据该方法开发 

的装置能够输出频率和相位都与空载电势 Eq一致而幅值恒定的正弦电压信号，从而使得现场的监控装置能够像测量发电机 

机端电压那样方便地测量空载电势Eq的有关参数。详细地介绍了这种方法的工作原理和实现技术。 
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A novel method based on rotor position sensors for real-time generating 

synchronous machine Eq waveforms 
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Abstract： The Eq phasor’S parameters of synchronous machines are very significant for operation and control of power systems． 

But up to nOW，it is difficult tO get the parameters of an Eq phaso~In this paper，a novel method based on rotor position sensors for 

real—time generating synchronous machine Eq waveforms is proposed．A new kind of device based on the proposed method is 

developed which can generate a constant—amplitude sine voltage waveform with the same phase and frequency as the ／Sq phasor of 

the involved synchronous machine、W ith this new kind of device，other monitoring and control equipments in the same plant can get 

the parameters of the Eq phasor easily,just as getting the parameters of the terminal voltage、 In this paper，the basic principle and 

the implementation of the proposed method are introduced in detail． 
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0 引言 

实时获取发电机空载电势 的准确参数对电 

力系统的运行与控制都具有非常重要的意义。遗憾 

的是，在负载条件下，空载电势 。不可能直接测 

量。近十年来，在电力系统广域测量系统 (WAMS) 

的研究中，人们已经较好地解决了与 。的相位直 

接相关的功角测量问题IJ J。但是，现场的其它监控 

装置想要得到 的相关参数仍然存在困难。一方 

面是当前的 wAMS通常只考虑将监测数据直接送 

给调度中心，而未考虑给现场的其它设备提供 

的参数；另一方面是现场控制设备需要的是，非常 

可靠、且响应速度较高的 参数的测量值，而 目 

前面向监视的 WAMS的测量数据未必能够满足这 
一

要求。鉴于上述背景，我们认为对发电机空载电 

势 的测量作更深入的研究是非常必要的。于是， 

作者研究了一种基于转子位置传感器的同步发电机 

波形的实时生成方法，依据该方法开发的 波 

形实时生成装置能够生成一个频率和相位都与空载 

电势 一致而幅值恒定的正弦电压信号，并将该 

正弦信号进行功率放大和变压器隔离提供给用户。 

很显然，我们可以通过功率放大器的设计和变压器 

变比的选择，使上述 波形实时生成装置具有一 

定的带负载能力，并使其输出电压达到100／√3 V。 

这样，就使得现场的监控装置能够像测量发电机机 

端电压那样方便地测量空载电势 。的有关参数。 
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同时，WAMS也可以采用 PMU直接测量发电机空 

载电势 Eq，使得母线电压相量测量和同步发电机 

功角测量达到统一。 

1 E 相位的实时跟踪方法 

同步发电机空载电势E。包含幅值、频率和相 

位 3个参数，其中，幅值与励磁电流的大小直接相 

关，暂不讨论，这里仅考察频率和相位的实时跟踪 

问题。从实时跟踪的角度看，只要准确、实时地跟 

踪了相位，同时也实现了频率跟踪。所以，本文的 

方法从相位的实时跟踪入手。 

是与励磁电流对应的定子各相绕组上的感 

应电势(下文将各相空载电势相量分别以 qA、E B 

和 EqC表示，对应的瞬时值分别以 qA、 qB和 qc 

表示)，由于电枢反应的作用，在发电机带负载后实 

际上不可直接测量。在同步发电机稳态运行时，E。 

的频率与机端电压相同，如果与当时运行工况相应 

的发电机参数已知 (因为要考虑铁芯饱和因素)，其 

相位可以通过发电机机端电压和机端电流的测量值 

求出[4-6]。但是，人们更感兴趣的是动态过程中E。的 

实时相位。若要在发电机的任何运行工况下都能准 

确跟踪 的相位，最直接的方法就是采用转子位 

置传感器获取转子位置信号 J。下面我们用如图 1 

所示的2磁极的同步发电机时一空矢量图 (参见文 

献【4】)来说明本文采用的方法。 

图 1 2磁极的同步发电机时一空矢量图 

Fig．1 Relations of time—space vectors of synchronous 

generator with a pair of poles 

图 1中，在发电机机架上安装了传感器，该传 

感器固定不动；在发电机转轴上则安装了带Ⅳ个齿 

的齿盘 (齿的编号从 0至 Ⅳ一1)，它随转子一起旋 

转。当发电机运行时，齿盘的齿将顺序通过传感器， 

当转子旋转一周时，传感器输出Ⅳ个电脉冲，这Ⅳ 

个电脉冲与Ⅳ个齿一一对应。为了准确获得转子位 

置，需要特别加宽 0号齿，使对应于0号齿的电脉 

冲比其它的宽，以便后续的微处理器能够识别fl J。 

在图 1中，假设齿盘 0号齿的轴线滞后转子 d轴 (z) 

电角度，传感器轴线滞后定子 A相轴线 0电角度。 

图 1(a)对应于定子 A相绕组的励磁磁通达最大值 

而 A相空载电势 e。A正好从负到正的过零时刻；图 

1(b)则对应于转子位置传感器感应 0号齿而发出 

脉冲上升沿的时刻。比较图 1(a)和图1(b)易知， 

A相空载电势 e。A超前 0号齿的转子位置脉冲前沿 

0+(z)电角度。这一关系在发电机的任何运行工况 

下都不会改变，除非传感器或齿盘经过了重装。 

再记 0号齿轴线滞后 Ⅳ_I号齿 0电角度、1号 

齿轴线滞后 0号齿 l电角度、2号齿轴线滞后 1号 

齿 2电角度、⋯、Ⅳ_1号齿滞后 Ⅳ-2号齿 ，显 

然有 

+ + + ⋯ + 
一

l=360。 (1) 

对应于 0至 N-1个转子位置脉冲的上升沿时刻 ti 

(i=0，1，2，⋯，Ⅳ_1)， A的电角度分别为 04- 

(z)、 0+ (z)+ l、 0+ (z)+ l+ 2、⋯ 、 0+ (z)+ l 

+o[2+⋯ +o[N一】。 

根据上述时间和相位的对应关系，可以构造一 

个幅值恒定的正弦波形 A，该波形的频率和相位都 

与A相空载电势 。A相同，如图2所示。 
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图 2转子位置脉冲、P 与A相空载电势 P。 的关系 

Fig．2 Phase relations among the rotor position signal，erA and 

unload voltage of the generator 

因此，如果不考虑幅值，我们可以把波形 rA 

看作 qA，从而实现了 A相空载电势的频率和相位 

的实时跟踪。同样地，我们可以得到与 B相和 C相 

空载电势eqB和 qc对应的波形erB和 。 

2 实际应用相位跟踪方法的若干问题 

在实际应用相位跟踪方法时，需要解决初始 

化、相位插值和精度提高3个问题。下面介绍对这 
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3个问题的处理。 

从第 1节知，实现相位实时跟踪，首先要知道 

0+ 和 (i=0，1，2，⋯，Ⅳ_1)，这就是初始化 

问题。初始化需要在发电机额定空载运行时进行， 

因为此时发电机空载电势等于机端电压，因而可以 

通过转子位置信号的脉冲前沿与机端电压的过零时 

刻进行比相求取 0+ 和 ∞。实际中，为了准确测 

得 0+ 和 ∞，需要通过多次测量求取平均值 J。 

此外，考虑到在发电机组检修时因为拆卸和重装了 

传感器和齿盘， 0+ 的值会发生改变，应该重新 

初始化。鉴于这种情况，宜在每次发电机开机时自 

动进行初始化，而且应该引入发电机断路器位置信 

号，作为自动初始化的判据。值得提及的是，因为 

采用了自动初始化，对传感器和齿盘的安装位置精 

度以及齿盘的机械加工精度都没有很高要求。 

相位插值是在转子位置信号的两个相邻脉冲 

之间插入尽可能准确的计算相位值以便得到光滑的 

波形，因为齿盘的齿不可能非常密，仅由转子位 

置信号构造的 波形过于粗糙。考虑到在动态过程 

中发电机的转速是不断变化的，在相位插值时至少 

要考虑平均加速度。假设要在转子位置信号的第 7 

个脉冲和第 『+1个脉冲之间均匀插入P个相位值， 

那么，两个相邻插值点之间的相位差为 

△ = +1／(p+1) (2) 

现在要求这 P个相位值何时插入。设第 ／个脉冲上 

升沿对应的时间为 ti，已求得此时的平均角速度和 

平均角加速度分别为 ∞ 口 ，则根据含加速度的路 

程计算公式可求得相位插值点与第 ／个脉冲前沿之 

间的时间偏差 Ati(足)为 

△f
，

(足)：二 ± ：± (3) 
o- 

其中：足=1，2，⋯，P。因此，要插入的P个相位值 

分别在t~+Ati(1)、tJ+△ f(2)、⋯、ti+At ( )时 

亥0插入，对应的相位分别为 0+ +咖+ ，+⋯+ 

+Aaj、 0+ ~+ ao+ al+ ⋯ + a／+2Aaj、 ⋯ 、 0+ 

+ o+ 1+ ⋯ + +p△ 。 

影响相位跟踪精度的主要因素是转子位置脉 

冲上升沿的抖动，而且这种抖动主要由传感器支架 

振动、机组大轴摆动及传感器检测门槛值分散性等 

引起。如果转子位置脉冲上升沿抖动的影响不消除， 

可能产生较大的相位误差 】̈。为了在提高精度的同 

时兼顾响应速度，本文采用多传感器方案【7J。这种 

方案将多个传感器在发电机大轴周围近似对称布 

置，多个传感器输出的转子位置信号同时输入微处 

理器系统进行对比分析并加以适当滤波，最后得出 

更加准确的转子位置信号。作者曾将这种方案用在 

多台水轮发电机组的功角测量中，效果良好。 

3 波形实时生成系统 

波形实时生成系统包括转子位置传感器 

(含齿盘)单元、转子位置信号处理单元、 波 

形形成单元、功率放大单元和隔离变压器单元，其 

硬件框图如图 3所示。该系统的工作过程是：DSP 

系统实时比较和处理4路转子位置脉冲序列，输出 

2路脉冲信号，其中一路输出经过相位插值且相位 

均匀化的每周波 360个脉冲的转子位置信号，另一 

路在每周 波形从负到正的过零时刻输出一个脉 

冲。前一路信号用于波形形成单元地址计数器的计 

数脉冲，后一路信号用于复位计数器，使计数器从 

0开始重新计数。 

我们用 2片 ROM和计数器构成典型的波形发 

生器，这种波形发生器有很好的响应速度和稳定 

性【9]。在 2片 ROM存储器中存储了 16位的正弦波 

函数值，它们的地址线接计数器输出，当计数器的 

计数值变化时，ROM 的输出经过 l6位D／A转换器 

后实时形成了空载电势 的波形。后者经过正弦 

波功率放大器和变压器隔离供给需要的监控装置使 

用。如果需要监测 参数的监控装置较多，可以 

考虑输出多路相同的信号，图3中只画出了2路输 

出。 

需要指出的是，图3采用了4个传感器，实际 

应用中可以根据需要增加或减少。此外，如果选用 

的微处理器具有足够的处理速度，可以省去波形形 

成单元的计数器和 ROM，由微处理器直接将波形 

数据实时送给 D／A转换器。 

传感器 — 

传感器 计数脉冲 
DSP 计 

传感器 —’ 应 数 

用 器 

传感器 系 复位脉冲 + 

机端电压 

统 ROM 

断路器位置 

图 3 q波形实时生成系统的硬件框图 

Fig．3 Hardware diagram of Eq waveform real—time 

generation system 

4 结束语 

要在同步发电机的所有运行工况下准确跟踪其 
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空载电势￡ 的频率和相位有一定难度，相应的实 

际系统也比较复杂。如果每种需要E印参数的监控 

系统都配置完整的空载电势测量功能，一是造成浪 

费，二是难于标准化，三是难以保证测量精度和响 

应速度。因此，本文的主要指导思想是，将 E q的 

测量问题从其应用系统中分离出来，采用一套可靠 

并具有优良性能指标的￡ 波形实时生成装置为其 

它应用系统服务。本文提出的方法能够及时准确地 

跟踪￡ 的频率和相位，并且任何需要监测Eq的 

监控装置只要象测量发电机机端电压一样引入生成 

的 信号即可实现测量，实际应用非常方便，可 

以说比较好地解决了￡ 的测量问题。作者相信本 

文介绍的方法能在实际工程中发挥应有的作用。 
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据了解，今年，中国名牌产品评价在机械、电子信息、食品、轻工、纺织、船舶、石油化工、钢铁、建材、衣资、坏保、 

医疗器械、体育用品、安防、林业等16个行业的 1 83种产品中进行，获奖产品共有 8 OO多个。今年河南省新增 1 9个中国名 

牌产品，1 2个产品第二次当选中国名牌，至此河南省中国名牌总数已达 65含。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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