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摘要：介绍了大中型企业中自备发电机组励磁系统建模的方法，通过对华菱涟钢一期发电机组的励磁系统进行现场实测的波 

形和数据，结合电力系统分析综合程序 PSASP进行空载阶跃仿真计算，并调整仿真计算中的参数，得出了用于电网暂态稳定性 

计算中励磁系统的计算模型和参数。仿真实验验证了上述方法的正确性和实用性。为企业电网运行方式的安排及制定电网事 

故后的处理措施提供了依据。对建有大量分布式发电机组企业的电网稳定性计算具有参考价值。 
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Simulation and measurement of excitation system parameters for 30 M W  turbo generator 
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Abstract： This paper introduces the way of modeling for excitation system of generators in large or middle scale enterprises．By 

means of on—site testing the wave graphics and parameters of excitation system for No、1 generating set in Hualing Lian yuan Iron and 

Steel Company，applying power system analysis software package(psasp)in no·load step simulation，the mathematical model of 

excitation system for power system tran sient stability calculation is built up an d the parameters of the model are 

determined．Simulation results show that the presented method is correct and practicable．It provides the basis when making the grid 

operation modes or processing the grid faults．Th e establishment of excitation system is available for enterprise that power network 

containing many distribution generators． 
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0 引言 1 发电机励磁系统原型模型及其数学模型 

在分散电源兴起的初级阶段，一般认为含分散 

电源的小系统运行不存在暂态稳定的问题 ，然而 

如果大量分散电源接入电网，则应当考虑暂态稳定 

问题。钢铁企业中每一期发电项目的建设都是独立 

完成的，很少顾及发电机组之间、发电机组与系统 

之间在扰动情况下电网暂态稳定性的问题。励磁系 

统模型和参数的准确性是进行电网稳定性仿真计算 

的基础。励磁系统生产厂家为了保护自己的技术， 

大都不能给出比较精确的励磁模型和参数。本文在 

国家电网公司颁布的 《同步发电机励磁系统建模导 

则》 基础上，对华菱涟钢集团的一期项目两台发 

电机组励磁系统参数进行了测试与仿真。 

华菱涟钢集团的一期项 目两台发电机组(为同 
一 型号)均采用常规三机无刷励磁系统 ，其原型模 

型如图 1所示。主励磁机的励磁电源由永磁机的定 

子绕组经三相可控硅整流桥提供，同时直流稳压单 

元的交流电源也取 自永磁机。发电机端电压的变化 

通过调差单元、放大单元后去控制可控硅的导通角， 

以此来调节主励磁机的磁场电流，达到使发电机稳 

定运行的目的。另外，为了提高主励磁机供电的可 

靠性还设有手动控制，通过调整调压器来调节整流 

桥的输出直流电压达到调整磁场电流的大小的目 

的。 

整个励磁控制部分包含有 自动电压调节器、调 

差单元、强励限制、低励限制、过励限制和伏赫限 
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制。 

副 

l茹 二 l 

图 1无刷励磁系统模型 

Fig．1 Structural model of brushless excitation system 

三机无刷励磁系统数学模型如图2所示。从左 

至右依次为电压测量与电流补偿部分、励磁控制部 

分 (包括串联型 PID校正、软反馈校正、功率放大、 

顶值限制、过励限制、低励限制)、励磁系统功率部 

分。 

阿  L 墨J 

图 2三机无刷励磁系统数学模型 

Fig．2 M athematical model of brushless excitation system 

2 励磁系统现场参数测试及计算 

励磁系统稳定性仿真计算是以标 幺值为基础 

的，文献[2]规定了相关的标幺值系统。本文依据发 

电机制造厂家提供的发电机、励磁机、励磁调节器 

的技术资料，结合现场试验得到了励磁机空载特性 

曲线和发电机空载特性曲线，确立了计算所需基准 

值，从而为励磁系统参数 (标幺值)计算和发电机 

时间常数的确定提供了依据 。 

根据试验计算后所得参数如下：换相电抗的整 

流器负荷系数 ；发电机强励电压下的励磁机饱 

和系数 、75％的发电机强励电压下的励磁机饱 

和系数  ̈，此两项确定 PSASP(电力系统分析综 

合程序)中所使用的励磁机饱和系数 、 ；反映 

发电机转子电流对励磁机的去磁作用的去磁系数 

；励磁机组电压上限 (一般由厂家直接给出)； 

换相电抗的整流器励磁电压上限历 ；励磁机组时 

间常数 (一般由厂家直接给出)；励磁机自励系 

数 ，对于本模型取为 1；AVR输出电压限幅值 、 

⋯ 。 以下是参数计算公式： 

一 3(xde+X2e) Iro ⋯ 
“  

27c 

式中： 和 ， 为励磁机次暂态电抗和负序电抗， 

单位为标幺值 (pu)；Ve为励磁机电枢额定线电压， 

单位为伏 (V)；S 为励磁机额定容量，单位为伏 

安 (VA)； 为发电机励磁电流的基值，单位为安 

(A)； 为发电机励磁电压的基值，单位为伏 (V)。 

S。=C1 e (2) 
分另0将 ax、 e0

．  5 ax和Elfd ax、0．75 Elfd ax带 

入式(2)，联立求解得到cl和G 。 

K。=(1+SE。)[UE -Era
一 一 笔] (3) P

- -'FD 、／j 

式中： 为与位于恒值电阻线上的励磁电压 Fn对 

应的在励磁机空载电压曲线上的电压值； Fn为由 

恒值电阻线工作点所确定的发电机励磁电压值。 

V ：—1．35KEpU
—

ae COSa'min f41 

efb 

V ：—1．35KEpUa
—

e COSO~max r 1 
“ 

efb 

式中： 为强励时副励磁机电压下降系数，本模 

型为永磁机，取 0．85； 为发电机额定负载下的 

副励磁机电枢线电压值，单位为伏 (V)； 为励 

磁机励磁电压基准值，单位为伏 (V)； 和 mi 

分别为可控整流器最大控制角和最小控制角，单位 

为度 (。)。 

3 励磁系统模型和参数的校核口 

实际发电机励磁控制系统是复杂的高阶系统， 

在电力系统稳定性计算中应用的励磁系统模型都是 

对实际系统进行简化后得到的降阶模型。因此，将 

稳定性计算用模型的仿真结果与现场试验的结果进 

行校核，以确认实际励磁系统模型参数。 

励磁系统模型参数的现场校核可以分为发电机 

空载下小扰动试验校核和大扰动试验校核。小扰动 

试验校核励磁控制系统小干扰动态特性和相关参 

数，大扰动试验校核励磁调节器输出限幅值。由于 

受试验条件的限制，本文只进行了小扰动特性校核 

试验 。 

小扰动特性校核的步骤如下：①在发电机空载、 

电压为额定值的条件下进行一次阶跃响应试验，记 

录发电机定子电压，阶跃量本文选择为 5％，此时 
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应将调节器置监控位置。涟钢一期发电机组空载阶 

跃响应得试验结果如图3所示。②在 PSASP中建立 
一

单机无穷大母线系统，外电抗为发电机同步电抗 

的 100倍，调整潮流使发电机运行于空载状态。③ 

运用 PSASP进行暂态稳定性计算，选择发电机定子 

电压为输出量，仿真结果如图4所示。④对比仿真 

结果与试验结果，有差异时对 PID环节的时间常数 

进行修正，直至两者之间的偏差在文献[1]规定的允 

许范围之内。 

爰蕊’ j瓣 
枣蕊 r国 好 
囊 ：2 秘 

图 3 一期机组空载阶跃响应的试验结果 

Fig．3 Testing results of no—loading step of No．1 generating set 

图 4一期机组空载阶跃响应的仿真结果 

Fig．4 Simulation results of no—loading 

step of No．1 generating set 

试验结果与仿真结果品质参数如表 1所示： 

表 1 试验结果与仿真结果的对比 

Tab．1 Comparison between testing results 

and simulation results 

比较两者结果可以看出，超调量存在很大差异， 

因此有必要对 PID模型的时间常数进行修正。 

4 稳定计算程序中使用的励磁系统模型参数 

在电力系统分析综合程序 PSASP中，经过修正 

后的参数如表 2所示。表中： 为量测环节时间常 

数； 为放大环节输出上限； ⋯为放大环节输出 

下限； 为功率放大环节时间常数；笕为功率放大 

环节增益； 为并联校正环节增益； 为并联校正 

环节时间常数； 为用来调节时间常数补偿度的比 

例反馈系数； 为调差电抗； ～ 为串联校正环 

节的时间常数； 为第二级调节器增益； 为第二 

级调节器时间常数。 

表 2 PSASP中涟钢一期机组励磁系统参数 

Tab．2 Excitation system model paramemrs of No．1 unit in 

Lianyuan Iron and Steel Company in stability calculation 

program 

模型参数 数值 模型参数 数值 

／s O．O2 ／pu l5．OO 

／pu l4．50 ／pu —l5．OO 

⋯ ／pu 14．50 ／pu 1．OO 

∥pu 75．O0 ／ms O．8O 

／pu O．OO 0．31 

五／s 4．O0 O．25 

五／s 4．O0 丘／pu 1．OO 

／s O．2O Tr／ms O．OO 

／s O．O3 Kffpu 0．38 

置／pu 1．8O 层dmax／pu 5．25 

／pu 1．OO ／pu 9999．00 

T0 S O．O2 盥l／pu O．OO 

／s O．OO X ?Q 2．68 

5 结论 

为了研究大量白备发电机组的并网给企业电网 

稳定性所带来的影响，本文利用电力系统分析综合 

程序结合现场实测数据，得到了华菱涟钢一期两台 

发电机组稳定计算用励磁系统的模型和参数，为确 

定企业电网的运行方式奠定了基础。本文以华菱涟 

钢 2x30 MW发电机为实例，提出的励磁系统参数测 

试方法，对大量建有分布式发电机组企业的电网稳 

定性计算具有参考价值。 
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简单分析电流互感器内部有接地点其形成机理 

如图1所示。 

图 1电流互感器绕组内部有接地点原理图 

Fig．1 Principle diagram of current transformer winding internal 

earth point 

电流互感器内部有接地点，端子箱有接地点， 

两个接地点存在地网电阻 尼，端子箱接地点存在时， 

尼较小，分流大，B相减少越多，当接地点改在主 

控时，由于尼较大，分流明显减弱，相量测试结果 

正常。另外，电流互感器开路有高压，有较大的入 

地电流，使分流作用明显，所以测试结果是可解释 

的。 ‘ 

中，将接地点改接在控制室，将户外端子箱接地点 

解开，但由于人为疏忽，造成电流回路两点接地。 

(4)电流二次回路绝缘损坏接地，造成电流回路两点 

接地。(5)电流互感器绕组绝缘损坏接地。 

此现场实例表明，不仅是差动保护回路的电流 

互感器一点接地及接地点选择问题非常重要，其它 

类型保护电流互感器回路接地问题同样非常关键! 

在执行部颁反措要点时，应将多组电流互感器回路 

独立接地，并且统一接地点在主控制室。这样，接 

地点标志明显，便于检查、管理，不易形成多点接 

地。即使电流互感器回路绝缘破坏造成多点接地， 

也能最大程度地减少分流，使影响降到最小。由于 

电流互感器回路多点接地没有监察装置，使缺陷不 

能及时发现处理，所以必须非常重视电流互感器回 

路绝缘测试，应保证定期测试。 
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