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同步机全平面 PQ工况图的构建及工况探讨 

王亚忠， 陈国华 

(广西电力职业技术学院，广西 南宁 5 30007) 

摘要：依据电路和电机理论及同步电机运行时的限制条件构建了同步电机全平面PQ工况图并结合全平面PQ工况图对发电机 

进相、迟相、过励磁、欠励磁；电动机进相、迟相、过励磁、欠励磁；调相机过励磁、欠励磁等工况进行了探讨，最后介绍 

了用同步电机全平面 PQ工况图来解释和理解抽水蓄能电站中同步电机的各种工况，对运行人员和学生掌握同步电机运行及 

调节有一定参考价值。 
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Forming of all plane PQ figure of the synchronous machine and discussion on its operating state 

WANG Ya—zhong， CHEN Guo—hua 

(Guangxi Electric Power Institute of Vocational and Technical Training，Nanning 530007，China) 

Abstract： Based Off the theory of circuit and electric machine，the paper introduces the forming of all plane PQ figure of the 

synchronous machine and the analysis of its operation state．Those operating states include the over—excited phase—lag operating state 

of the synchronous generator，the normal excited same—phase operating state of the synchronous generator，the lack—excited 

phase—advanced operating point of the synchronous generator,the zero load operating point of the synchronous generator，the 

lack—excited phase—lag operating point of the synchronous motor，the over—excited phase—advanced operating point of the synchronous 

motor，the over—excited phase—modulated operating point of the synchronous generator，and the lack—excited phase—modulated 

operating point of the synchronous generator．And it introduces how to use all plane PQ figure to explain different conditions of the 

synchronous machine in pumped storage hydro power station，it has some value for the operation person and student tO master the 

operation and regulating of the synchronous machine． 

Key words： synchronous machine； all plane PQ operating state figure； phase—advanced； phase—lag；lack—excited； 

over—excited； pumped storage hydro power station 

中图分类号： TM341 文献标识码： B 文章编号： 1674—3415(2008)18—0087—04 

1 同步电机全平面 P0工况图的构建 

1．1参考方向、等值电路和电压方程式 

如图 1所示，取同步电机的 、 参考方向为 

发电机参考方向 (发电机惯例) 

U 

o— 
— — — — — —  I 

P Q 

(a)电气图 (b)等值电路 

图 1同步电机取为发电机惯例 

Fig．1 Choosing the synchronous machine as generator 

refefence direction 

图 1中，E。为同步电机的空载电势，不计磁 

路饱和时，eo=If／']fad，， 为转子励磁电流， 为 

电机的纵轴电枢反应电抗，上式说明同步电机的空 

载电势与励磁电流，f成正比。图中的 为同步电机 

的等效同步 电抗，隐极机 = ： ，凸极机 

Zt=、／ COS 0十 sin 0(0为I(或 )与d 
轴的夹角，此式笔者已在另一篇论文中作了证明)。 

根据图 1(b)和基尔霍夫回路电压定律∑U=0，可 

写出同步电机的电压方程式： 

e
o

= U+j ·I (1) 

1．2同步发电机电压相量图和 PQ直角坐标系 

设同步发电机带感性负荷，可作出其电压相量 

图如图2所示。 
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： 

／  

0 
Q 

图 2发 电机 的电压相 量图和 PQ 图 

Fig．2 The voltage vector-diagram and PQ coordinate axis of 

the generator 

图 2中， 为 与，的夹角，即功率因数角 

= 一 。 为 。与 U 的夹角 ，即功 角 

= E0一 。向量OPO即为U ，向量oa。=j ， 

其大小与定子电流 ，成正比，若视ol5／为电流 ，即 

相当于I向前旋转了 90。，作线段D 0 0，则按 

发电机的参考方向来看， 应在Dp线段上，从图 

中也可很方便的证明Zaop=Zoo b= 。这样 OO 

l——l 

线段除以 即I I在op轴线上的投影即为J『的有 
I r J 

功分量ICOS ，在 OQ轴线上的投影即为，的无功 

分量，若取 = =1Z0。，则上述投影就分别为发 

电机的有功功率P=U／COS =l·I COS 和无功 

功率Q=UI sin =l·I sin rp。 

综上所述，以 0点为原点的PQ直角坐标系和 

以0’为起点的相量图结合在一起，可以反映发电机 

电枢电流的大小 (oa线段)，励磁电流的大小 (o'a 

线段)电压与电流的相位角 ，发电机的有功P和 

无功 Q。 

1．3同步电机全平面 PQ运行极限图的构建 

同步发电机在正常运行中受到了以下四个条件 

的限制 

(1)定子电流不超过额定值 ，<，N， 

图上 为I要I的长度，要求f要f≤ 。 

(3)原动机出力的限制，设原动机能传送给发 

电机的最大机械功率为尸T ，则根据能量守恒定律 

应有 P≤PT 。 

(4)静态稳定的限制，为了保证同步机在运行 

中由于励磁电流太小而与系统失去同步，规程规定 

同步电机稳态正常运行时的静态稳定储备系数不小 
p — p F ，， 

于20％，即Kp= } ≥20％，式中 = ， 
t 

e
o

= I'm sin ，根据给定的 值，可计算出发电 

机的静态稳边界为 6=56。的一条斜直线。 

根据图2介绍的电压相量图中各线段含义和上 

述发电机的四个限制条件，还根据同步电机的可逆 

性原理，可作出同步电机的全平面 P—Q图如图3所 

示。作法如下： 

① 取 发 电机 的 额 定 参 数 为基 准 值 ， 即 

=  = 1ZO。，设 a点为 ／=／N时的运行点，(对应 

COS =COS )，以oa为半径。点中圆心画圆①， 

为了满足定子电流的限制，运行点只能在圆①内或 

圆上，在圆内，<IN，在圆上仁，N。 

② 以o'a为半径，D’为圆心，画出圆②，线段 

o'a= Im= 表示励磁电流的限制，运行点也 

只能在圆②内或圆上，在圆内时 ／e< ，在圆上时 

／f=／~。 

③ 水平线 表示原动机出力的限制，即运行 

点只能在 P≤尸T 之下。 

④ 斜线 o'd表示发电机静态稳定的限制，取静 

态 稳 定 储 备 系 数 Kp=20％ 时 ， 可 求 出 

= 56。。斜线 o'd与 o'd含义相同。 

综上所述，在不考虑其它限制条件的情况下， 

同步电机的运行点应限制在图3所示的阴影区内， 

即同步电机运行点可以是各限制条件围成的封闭曲 

线内的任何一点。 

在 P_-Q 2 同步电机各种工况的分析 

以下讨论均假设运行点 a在上述的围线之内， 

(2)转子励磁 电流 的限制 ，，f≤IfN，因为 

e
o

= k·，f，故在 PQ图上即为o'a=eo EoN=k／fN。 

故笔者将o'a称为励磁线，其长短反映出励磁电流 

的大小。 

故不在画出P__Q图中的围线。 

2．1发电机过励磁迟相运行 

如图4所示，这时运行点在 PQ图的第 1象限， 

P>O，Q>0，说明发电机在此工况下发出有功和无 

功，是名符其实的有功电源和无功电源。 
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， 
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． 

图3同步电机全平面 PQ图 

Fig．3 All plane PQ figure of the synchronous machine 

过励磁是因为励磁电流较大 (励磁线 线较 

长)。迟相是指电流，滞后于U (在发电机惯例下， 
． ●

— — _+  

与+P轴同向，，即oa向量)。 

： 

／  

L U 

O 
Q 

图 4发电机过励磁迟相运行 。 

Fig．4 The over—excited phase—lag operating point of the 

synchronous generator 

。
： ‘ 

， 

O 
Q 

图5发电机正常励磁场同相运行 

Fig．5 The normal excited same—phase operating point of the 

synchronous generator 

2．2发电机正常励磁同相运行 

如图5所示，这时运行点 a刚如在+P轴上，P 

>O，说明发电机发出有功，O=0，U与，同相，故 

电机学书上称之为正常励磁同相运行。 

2．3发电机欠励磁进相运行 

如图 6所示，这时运行点 a点落在 P—Q图的 

第1I象限，P>O说明发出有功，Q<0说明发电机 

从电网吸取无功。欠励磁是指励磁线段较短，进相 

是指 ，超前于 。 

a
． 

U 

0 
Q 

图 6发电机欠励磁进相运行 

Fig．6 The lack—excited phase—advanced operating point of the 

synchronous generator 

2．4同步发电机调相运行 

如图7、图8所示。其中图7过励磁调相P=0， 

Q>0发出无功，运行点 a点在+Q轴上，，滞后于 

890~。 

L 

U’ 

_ 

-9 E a 

0 j 

图 7同步发电机过励磁调相运行 

Fig．7 The over—excited phase—modulated operating point of the 

synchronous generator 

图 8中，P=0，Q<0，发电机此时从系统吸收 

无功，运行点 a在一O轴上，I超前于U90。。 

J Lr  

U 

● ● 

E 1 
、 

0 
Q 

图8同步发电机欠励磁调相运行 

Fig．8 The lack—excited phase—modulated operating point of the 

synchronous generator 

2．5同步发电机正常励磁空载运行 

如图 9所示，此时 a点与 。点重合，I=0， 
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P=0，Q=0，E。=U 

O 

Q 

图9发电机空载运行 

Fig．9 The zero load operating point of the synchronous 

generator 

2．6电动机欠励磁迟相运行 

如图 10所示，运行点a落在P—Q图的第ⅡI象 

限，P<O，Q<O，说明电机吸收有功和无功。欠励 

磁是因为励磁线 线比较短，迟相是因为按电动机 

惯例I滞后于U (U =一U，则 与，之间为电 

动机的参考方向)。 

● 

U 

0 
，  

d 

、 U’ 

图 10电动机欠励磁迟相运行 

Fig．10 The lack—excited phase—lag operating point of the 

synchronous motor 

( 
U 

0 

＼  
童 

￡，- 

图 11电动机过励磁迟相运行 

Fig．1 1 The over-excited phase—advanced operating point of the 

synchronous motor 

2。7电动机过励磁进相运行 

如图 11所示，运行点 a落在 P—Q图的第Ⅵ象 

限，P<0吸收有功，Q>O发出无功， 较大故称 

为过励磁，，超前于 故称为电动机进相。 

综上所述可以看出：①同步电机欠励磁可以吸 

收无功功率，过励磁可以发出无功功率，故调节励 

磁电流的大小，就可以改变同步电机输出或输入的 

无功功率。②发电机进相、迟相、同相之说系指按 

发电机惯例下， 和，的相位关系，，超前于 为 

进相， 滞后于己，为迟相，，与 同相即为正常励 

磁同相。③电动机进相、迟相、同相之说是指按电 

动机惯例下， 与，的相位关系 (U =一U)，I 

超前于【， 称为电动机进相，，滞后于 称为电动 

机迟相，，与 同相则称为电动机正常励磁同相运 

行。 

3 结束语 

用同步电机全平面 PQ工况图来解释和理解抽 

水蓄能电站中同步电机的各种工况，会感到十分简 

明，无论三机串联式(即电动发电机，与水轮机、水 

泵连结在一个直轴上)或二机可逆式(一台水泵水轮 

机和一台电动发电机联结)的抽水蓄能电站中的同 

步电机，其工作点可以是全平面 PQ工况图围线内的 

任意一点，在 PQ工况图的第 1、第 1I象限，为水轮 

机发电工况，在 PQ工况图的第1II、第Ⅳ象限为水泵 

抽水电动工况，在 PQ工况图的Q轴上为调相运行。 

需要注意的是全平面 PQ工况图围线从理论上分析 

是可行的，但由于发电机的类型、结构、冷却方式 

及容量有很大的差异，发电机的电气主接线各异， 

发电机和系统连接的紧密程度不同等原因，在进相 

运行时容许发出多少有功功率和吸收多少无功功 

率，理论上的计算由于不考虑发电机的饱和及励磁 

方式的影响等，其结果是近似的，一般要通过运行 

试验来决定。本文根据PQ图的四个象限和两根坐标 

轴给出的同步电机作发电、电动、调相、进相、迟 

相、同相、过励磁、欠励磁、正常励磁的形象组合 

定义，对运行人员和学生掌握同步电机运行及调节 

有一定参考价值。 
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1)更换了伏安特性较好的电压互感器，从而改 

变线路参数，破坏谐振的条件。 

2)改变运行方式，采用一线一变的运行方式如 

图3，同时应考虑一台变压器带 2段母线且不过负荷 

或者安装主变切负荷装置，在低压侧安装备自投装 

置，采用两台主变低压侧运行，备用 300开关的运 

行方式。若上述故障再次发生，一台主变退出运行， 

各自投装置动作将 300开关投入，此时可保证不失 

去负荷，从概率上来讲可以大大提高供电可靠性。 

OkVt母 35kV1啡 

1l0 kV I母：1拌主变，l#主变中性点刀闸在分。 

110kVII母：2 主变，2 主变中性点刀闸在分。 

100母联刀闸在分。 

300母联开关在分。 

118线路运行。 

111线路运行。 

图 3 110 kV变电站系统联接图 

Fig．3 Wiring diagram of 1 10 kV transformer substation system 

3)根据 DL／T 684．1999 《大型发电机变压器 

继电保护整定导则》中性点可能接地或不接地运行 

变压器的接地保护，在电网发生单相接地，中性点 

接地的变压器已全部断开的情况下，零序过电压保 

护不需要再与其他接地保护相配合，整定计算部门 

研究将零序电压整定时间延长至 0．5 S，以躲过电动 

机反电动势等原因引起的暂态过电压时间。以此避 

免类似事故的发生。 

4 结论 

合理的电网结构是电力系统稳定运行的基础， 

继电保护装置能否发挥积极作用，与电网结构及一 

次设备的布置是否合理有密切的关系，必须把它们 

作为一个有机整体，统筹考虑，全面安排。对严重 

影响继电保护装置对保证电力系统安全运行发挥作 

用的电网结构、一次设备布置及厂站主接线等，应 

加以限制使用。 
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