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主变空充引起邻近发电机功率摆动分析 
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摘要：针对主变冲击过程中临近发电机功率波动这一现象，首先对现场取得的录泼数据进行了仔细分析。然后，在等效电路 

的基础上，进行了相关理论推导，揭示了冲击过程中临近发电机有功、无功的变化规律，并结合 iatlab仿真工具对此现象 

进行了建模仿真。最后，对其主要影响因素进行了仿真验证，并提出了相应的解决措施。 
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Analysis of the nearby generator power swing in transformer magnetizing 
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Abstract： In view of the phenomenon of the nearby generator power swing in tran sformer magnetizing，the site wave recording 

data is studied in detail firstly．Then based on the equivalent circuit an d through correlative theory deduction，the variation rule of the 

nearby generator’S active power and reactive power in the impact process is revealed and the phenomenon is simulated by using 

MATLAB．At last，the main influence factors are proved by simulation an d correlated measures to solve the problem are proposed． 
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0 引言 

电力变压器是电力系统中的重要设备，其安全 

运行关系到整个电力系统能否稳定工作，而电力变 

压器本身是一个内部模型结构非常复杂的非线性元 

件，其在投运及运行过程中的变化行为一直是人们 

研究的热点【l 】。近期，有关人员发现：主变冲击过 

程会造成邻近发电机有功、无功的波动，如 2006 

年 9月 25日国华某电厂样4主变冲击时，临近某电 

厂 500 kV母线电压瞬时下降了0．8 kV，拌2机励磁 

电压从 60．7 V瞬时升到75．6 V，样2机最大无功摆动 

约74～104 Mvar，并引起该电厂故障录波器动作。 

由此可见，对此现象作一个深入的分析研究是十分 

有必要的。 

、 本文首先对实际的现场录波数据作了详细的 

分析，然后在等效电路的基础上进行了相应的理论 

推导，得出了一些有益的结论，最后，通过仿真验 

证了这一现象并初步分析了相关的影响因素，希望 

能为有关人员提供一些有益的参考。 

1 现场录波及等效电路分析 

图 1所示为某电厂样4主变冲击时，临近电厂 

t／S 

图 1现场录波 

Fig．1 Site recording wave 

由图 1可以看出，在主变冲击时，发电机的无 

功将突然增大，然后随着变压器涌流的衰减而逐渐 

减小到原值附近，达到稳定：而发电机的有功P则 

是在原值附近发生波动，随着涌流的衰减而逐步恢 

复稳定。另外，从数值上来看，无功变化幅度较大， 

最大可达50MVA，有功变化较小，在 10MW 以内。 

为了进一步验证上述现场录波分析得出的结论， 

下面本文从简化模型入手，在等效电路的基础上分析 
一

下变压器空充时系统的响应过程，如图 2(a)所 

示，其中：发电机G采用简化等效模型，变压器Tl、 

T2为两折线饱和模型【4】。该系统单相等效电路如图 
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2(b)，其中：U。为发电机等效电源； 、rc为 

系统等效电感、电阻； 、厶 、厶． 、rE． 、L 、 

L2
． 

、 分别为 Tl、T2(F等效)的线圈电阻、电感 

及励磁电感；，i、厶为负荷电阻、电感。为了便于 

分析，忽略变压器线圈电阻和电感及系统等效电阻 

负荷 (感性) 

)系统简化接线图 

)等效电路 

图 2系统接线及等效电路 

Fig．2 System configuration and equivalent circuit 

当开关 K禾合I嗣时，系统阻抗为： 

? o+眷 ㈩ 器
+j【 器  

开关 K合闸时由于励磁线圈磁链不能突变，并 

有可能存在剩磁，变压器 T2通常会发生饱和，造 

成励磁电感L2
．  

急剧下降，从而产生很大的励磁涌 

流 ̈，此时回路的阻抗为： 

Z =jXG+jXI∥ ／／jx2． = 

+ 麓 
jx + 圣： ：R，+jx， 

l—J ’(1+Xl／X2 ) 

其中： — rL— 
X + ·(1+ ) 

y ． 

+ ，i2 

确  x +，i ·(1+ ) 
由式 (1)、(2)比较可知，Z实际为Z 在T2不饱 

和时 (L2． 趋于无穷大)时的特例，因此本文统一 

以式 (2)进行分析，发电机 G的有功 P、无功 a 

为： 

c 

Z 

’ ㈤  

’ l厶l 

Q c 
Z 

㈩  

’ l厶l 

将式(1)、(2)带入，不难证明： 

旦 >0
． 

<0 (5) 
dX2 dX2 

因此，有功 P为关于X2 的增函数，无功 a 

为关于 X2 的减函数。易知，当变压器饱和，励磁 

阻抗X2． 大大下降时，系统所需的有功P减小，无 

功 a增加；另外，由于系统阻抗一般相对较小，由 

式 (1) (3)知 

P (6) 

其值在 X，．，，，变化期间变动并不大。 

由于整个暂态过程中存在变压器这个非线性 

元件，P、a 曲线很难用解析的方式得到，因此， 

本文利用 Matlab中的 Simpower工具箱 对图2系 

统进行建模，通过仿真得到此时发电机有功、无功 

的变化图，如图3所示，在合闸初期变压器饱和比 

较严重，系统有功、无功变化量最大，随着涌流的 

衰减、变压器饱和程度逐渐降低，有功、无功逐渐 

恢复到原来状态。可以看到，P、a 的变化趋势与 

实际录波是比较一致的。 

t／S 

图 3 P-0变化图 

Fig．3 p-Q variation curve 

2 仿真建模分析 

在图2所示系统中，除了变压器采用了复杂的 

饱和模型外，发电机等其他元件均采用简化模型， 

故 P、a波形没有明显的暂态波动过程。而实际的 

发电机模型则要复杂得多，其暂态过程也要复杂得 

多。所以下面将采用一个更接近于实际的仿真系统 

进行分析，如图4所示。该系统中的发电机 G采用 

包括励磁器、调速器的标准模型；L1、L2、L3为 

输电线路，采用分布参数模型；s为等效电源。 
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图4发电机采用标准模型的仿真系统 

Fig．4 Smnd~d generator model adopted simulation system 

(e)发电机 P’0 

图 5主变空充引起发电机功率波动仿真波形 

Fig．5 Simulation wave of the generator power swing in 

transformer magnetizing 

下面结合图5来说明一下主变空充时整个系统 

的暂态过程：图 5(a)一5(e)分别为开关 K合闸 

进行主变空充时的主变励磁涌流 (a相)、主变吸收 

P&Q、发电机机端电压、发电机励磁电压和发电机 

P、a波形。可以看到，开关 K合闸后，变压器发 

生饱和，励磁阻抗瞬时大大减小，产生很大的励磁 

涌流，系统所需的无功增加，同时造成临近发电机 

机端电压瞬时下降，从而引起发电机励磁调节器动 

作，励磁电压迅速增加，发电机无功出力也随之快 

速增加；随后变压器饱和程度开始慢慢下降，励磁 

涌流慢慢衰减，系统所需的无功也随之减少，母线 

及机端电压慢慢恢复，发电机无功出力减小，并最 

终趋于稳定。同时也看到，发电机的有功出力基本 

上是在原值附近上下波动。 

与图 2系统相比较，利用考虑了发电机复杂模 

型的仿真系统 (图 4)得到的发电机 P、a波形与 

实际系统录波得到的波形基本上是一致的，同时也 

说明：有功、无功的波动主要是由于发电机及其控 

制系统 (励磁器、调速器等)的暂态响应引起的。 

3 主要影响因素 

通过上面的分析可知，发电机功率的波动主要 

是由于变压器励磁涌流导致系统无功需求暂时增加 

及母线电压暂时下降引起的，P、a 波动的幅度主 

要与系统S的强弱、空充变压器 T2的参数 (容量、 

励磁曲线等)、发电机 G与空充变压器联系的紧密 

程度、发电机G 自身及其调节器暂态特性等多种因 

素有关，从解析的角度来分析各种因素的影响，是 

非常困难的，因此，下面通过仿真手段对其中的几 

个主要的影响因素做简要分析。 

3．1系统 S的强弱 

系统 S的强弱对发电机功率波动的影响如图 6 

所示。从图中可以看出，当系统 s较强时，暂态过 

程中的P、a需求主要由s供给，此时发电机的功 

率波动比较小；反之，S较弱，G的功率波动则比 

较大。 

<  

至 
≥ 

薹 

(b)S为弱系统 

图6考虑系统 S强弱影响时的仿真结果 

Fig．6 Simulation results influenced by the system’S capacity 

3．2变压器的容量及饱和程度 

取不同容量的变压器进行仿真得到的P、a波 

形图如图7所示。可见，变压器的容量越大，饱和 

程度越深，其励磁涌流就越大，暂态无功需求就越 

大，母线电压下降的越厉害，发电机受的影响也就 

越大。 
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； 

薹 

《  

主 

t／s 

(b)大容量变压器时的情形 

图 7考虑变压器容量影响时的仿真结果 

Fig．7 Simulation results influenced by the transformer’S 

capacity 

3．3发电机与变压器联系的紧密程度 

图 8给出了连接发电机与变压器之间线路长短 

对发电机 P、a波动的影响。由图可见，发电机与 

待空充主变联系越紧密，其受空充暂态过程的影响 

也就越大，其功率波动就越剧烈。 

手 

薹 

主 

薹 

图 8考虑线路长短时的仿真结果 

Fig．8 Simulation results influenced by the transmission 

line’S length 

3．4发电机 G调节器的暂态特性 

图 9给出了在不同发电机暂态特性下的 P、a 

波形图。可以看到，发电机的无功波动主要受励磁 

调节器的影响，而有功波动与调速器关系不大，主 

要是由发电机本身的暂态特性引起。 

4 相关措施 

综合上述仿真结果可知，整个暂态过程主要是 

由于主变冲击过程中发生饱和引起的，一般不会对 

系统造成影响，但如果主变容量很大并有较高剩磁 

时，可能使得与其连接紧密的发电机 P、a波动很 

大，对发电机的冲击较大，并可能导致相关监控设 

备如故障录波器等不必要的动作，因此，可以考虑 

下面措施以降低主变冲击过程对邻近发电机 P、a 

的影响： 

(1)采取相关措施降低空投时励磁涌流的幅 

度 ，目前已经应用的方法主要是 PSD(Point on 
Wave Switching Device1法㈣ 。 

(2)变压器空充时，尽量增大邻近发电机与 

主变的电气距离，以减小其影响，如：对于同电厂 

的发电机而言，可以将主变与发电机分配在不同的 

母线分段上。 

(c)有励磁器和调速器的情形 

图9考虑发电机调节器有无时的仿真结果 

Fig．9 Simulation results whether there is a generator 

excitation regulator 

5 结论 

本文通过理论推导及相关的录波数据与仿真 

分析，解释了主变冲击过程造成邻近发电机 P、a 

波动这一物理现象，并对这一过程中的主要相关因 

素做了初步的仿真分析。主要结论包括： 

(1)在此暂态过程中，发电机的无功 Q将突 

然增大，然后逐渐衰减至稳态，有功 P则基本上是 

在原值附近上下波动，最后，随着暂态过程的消失 

而趋于稳定。 

(2)P、a波动的幅度主要与系统 S的强弱、 

空充变压器T2的参数 (容量、励磁曲线等)、发电 

机 G与空充变压器联系的紧密程度、发电机G 自身 

及其调节器暂态特性等多种因素有关。 

(3)要降低主变冲击对邻近发电机的影响，则 

需要采取相应的措施，如降低励磁涌流的幅度，增 

荤 一荤 fd 主子 一霎 誊 一蚕 【d 
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大发电机与主变的电气距离等。 
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