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摘要：发电机强励紧急控制配合具备高顶值电压的励磁系统，可充分发挥机组强励功能，改善电网暂态稳定性。

发电机励磁系统通常按照统一标准设计，无法兼顾实际故障下机组能够发挥的不同调节性能。考虑调节性能差异

性后对发电机实施差异化控制或差异化配置控制参数，可有效优化网源协调性。提出一种考虑机组性能差异性的

励磁顶值电压优化配置方法，利用系统暂态稳定裕度指标相对机组励磁顶值电压的灵敏度衡量不同临界机的调节

性能，根据灵敏度大小对临界机组励磁顶值电压进行差异化配置。在修改的 10 机 39 节点交直流混联系统中，仿

真研究表明：差异化配置励磁顶值电压能较好改善系统暂态稳定性，提升区域联络线输送功率，严重故障冲击下

对系统暂态稳定性提升作用更显著。 
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Optimal configuration of excitation system ceiling voltage considering different performance of generators  
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Abstract: Generator Forced Excitation Emergency Control (GFEEC) combined with a high excitation system ceiling 

voltage can make the best use of the generator strong excitation function and then improve the transient stability of the 

power grid. The generator excitation system is usually designed according to a uniform standard, such that it is impossible 

to consider the different adjustment performance that a unit can perform under actual faults. If differentiated control 

strategies or configuration of control parameters are applied to the generators after taking into account the adjustment 

performance difference, the coordination between power grid and source can be effectively optimized. In this paper, an 

optimized method of configuring the excitation system ceiling voltages of different generators is proposed. The sensitivity 

of the system transient stability margin index to the excitation system ceiling voltage of each generator is calculated to 

measure the different adjustment performance of critical generators. Then, the excitation system ceiling voltages of 

critical generators are configured respectively according to the value of sensitivity. The simulation study in the modified 

10-machine 39-bus AC/DC hybrid system shows that the transient stability of the system and the transmission power of 

the area tie-line can be improved significantly with the differential configuration of excitation system ceiling voltages. 

Under some severe faults, the improvement of the system transient stability is even more significant. 
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0  引言 

发电机励磁系统在提升电力系统暂态稳定性方 
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面发挥着重要作用[1-6]。发电机机组的强励功能可以

在故障后短时间内向系统提供动态无功，提高发电

机输出电压，增加输出电磁功率而使发电机加速过

程得到有效抑制，以提高电力系统暂态稳定性[7-10]。

大机组、大电网的发展对事故情况下的励磁强励性

能的要求更加提高。励磁系统的顶值电压是励磁系

统最主要的大干扰强励性能指标，提高顶值电压对
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系统暂态稳定有利[11]。受励磁主回路设备的过压过

流能力限制，励磁顶值电压不能无限制提升，励磁

系统的强励性能也因此受限[12-13]。 

为了充分发挥励磁系统的强励功能改善电力系

统暂态稳定性，文献[14-17]通过加装电力系统电压

调节器，提高发电机有效无功储备容量以提升系统

暂态稳定性。文献[18]提出一种广域强励紧急控制

方案，增加了强励能够发挥作用的时间，对抑制系

统首摆失稳具有良好效果，但该方案只有在临界机

组具备较高的励磁顶值电压下才能发挥其控制效

果。当励磁顶值电压不足或过低时，电压恢复较慢

甚至没有作用。文献[19-20]提出在主励磁回路基础

上进行独立电源叠加式强励，当系统遭遇严重故障

时开启附加强励回路增加励磁顶值，提升了暂态稳

定性。因此，研究如何合理配置发电机励磁顶值电

压保证强励控制措施的有效性是十分必要的工作。

文献[21]研究多机系统发电机组强励电压倍数优化

配置算法，在经济约束下求取使暂态稳定裕度最大

化的强励倍数配置方案。但采用拟合方法确定稳定

裕度与强励倍数关系，误差不可避免，也不能很好

应对稳定裕度与强励倍数存在强非线性关系的情形。 

故障扰动下不同发电机因距离故障远近以及

自身参数不同，对系统故障恢复的调节能力存在明

显差异性。现有的研究很少考虑不同发电机对故障

调节能力的差异，有差别地对各个发电机实施控制

或有差别地配置发电机控制系统参数。对发电机励

磁系统进行改造时，在不同机组提升相同大小的励

磁顶值电压，对系统暂态稳定性能的改善效果是不

一样的。本文在发电机强励紧急控制基础上提出了

用以提升系统暂态稳定性的发电机励磁顶值电压优

化配置方法。考虑了临界机组中不同发电机对系统

的调节作用差异性，利用系统暂态稳定裕度指标相

对机组励磁顶值电压的灵敏度衡量不同临界机的调

节性能，根据灵敏度大小对临界机组励磁顶值电压

进行差异化配置，更好地提升系统暂态稳定性。在

修改的 10 机 39 节点交直流混联系统中，仿真表明：

差异化配置励磁顶值电压后可有效改善系统暂态

稳定性。 

1   强励紧急控制提升系统暂态功角稳定性 

1.1 多机系统的单机等值 

电力系统的短路故障是实际运行中最普遍的

大扰动。短路通常引起短路点附近电压明显下降，

发电机输出电磁功率减少，发电机转子因原动机输

入机械功率与机端输出电磁功率不平衡而发生摇

摆[22]。扩展等面积法则(EEAC)是一种暂态稳定量化

分析的常用方法，具有快速简便，计算量小的优点，

对于分群信息较明显的故障具有较好的精度[23]。

通过对多机系统进行单机等值，可以得到表征暂态

稳定性的量化信息，反应暂态稳定控制措施的控制

效果[24-25]。 

根据 EEAC 理论，多机系统受到扰动后，所有

发电机组可以分为临界机群(S 群)和余下机群(A

群)。整个多机系统可以先被等值为一个两机系统进

而再等值为一个单机无穷大系统： 

 m eM P P                 (1) 
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式中，M 、 、 mP 和 eP 分别为单机等值系统的等

值惯性时间常数、转子角、机械功率和电磁功率。 

在故障扰动后的系统首摆暂态过程中，临界机

群相对余下机群正向摇摆。调节发电机机械功率的

调速器响应时间较长，通常远大于系统受到故障扰

动后的功角首摆持续时间。发电机励磁调节具有快

速性，于是电力系统首摆的暂态稳定问题与受扰后

临界机群中发电机励磁系统的调节作用直接相关。 

1.2 强励紧急控制提升暂态稳定性的基本原理 

图 1 为电网发生常见短路故障以后，多机系统

经过单机等值后的转子运动示意图。图中 e1P 表示传

统励磁调节下系统的有功-功角曲线， 1 表示发生

短路故障前系统的稳态平衡点，短路时刻记为 1t ，

2 为故障切除时刻 2t 下的等值转子角，故障期间系

统的加速面积 1S 即为黑色虚线所示区域。 

传统励磁调节下，由于发电机机端电压在故障

清除后即恢复到较高水平，与参考电压偏差较小，

励磁系统无法达到最大励磁输出，系统等值功角最

大摆至 max1 后于 c1t 时刻回摆，对应的减速面积 2S 由

蓝色虚线表示。如果在系统故障发生的 1t 时刻采取

措施强行使临界机组的励磁输出保持最大值，短时

将临界机组的机端电压进一步抬升，从而增加临界 
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图 1 转子相对运动示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of relative motion of generator rotor 

机组电磁功率 esP 。由式(2)中等值电磁功率计算公式

可知， esP 增加，等值电磁功率 eP 增加，可将原本的

有功-功角曲线 e1P 抬升至 e2P ，故障切除后的单位时

间内的减速面积增加，系统等值功角达到 max 2 后，

提前于 c2t 时刻回摆，此时的减速面积 3S 由红色虚线

表示。是否采取强行励磁时系统等值功角前两摆时

域曲线分别如红实线和黑实线所示。显然，采取强

行励磁时的系统首摆提前结束，功角最大值变小，

暂态功角稳定性得到提升。系统等值功角的首摆最

大值 max 表征着系统暂态稳定程度。 

需注意的是，当系统首摆结束时，亦即当等值

功角达到首次最大值时必须结束临界机组的强行励

磁，否则会恶化后续摆次尤其是第二摆次的稳定性。

强励的控制机组必须为临界机组，若在首摆期间对

余下机组强励增加余下机组电磁功率 eaP ，根据式

(2)，最终等值电磁功率 eP 反而减小，单位时间内有

效减速面积也相应减小，恶化系统暂态稳定性。 

1.3 强励紧急控制的实现 

发电机强励控制器框图如图 2 所示。用一个切

换开关实现强励与普通励磁之间的转换，开关的开

通与关断由强励使能信号控制[17]。红色虚线框内为

静态自并励系统简化的数学模型。 

当强励使能信号为高电平时，强励控制器的开

关触头置于 a 点，PSS 输出信号被屏蔽，电压期望

值 desV 为固定值 QLV ，考虑发电机过电压能力，取 QLV

为 1.2~1.28 p.u.。因此，电压比较环节出现较大正

偏差，使得励磁系统输出保持为励磁顶值电压，机

端电压逐渐上升。强励结束时机端电压是否能够达

到电压给定值 QLV 取决于励磁系统的励磁顶值电

压。励磁顶值电压越高，机端电压在强励时更快增

加至 QLV ，励磁顶值电压较低时，机端电压在强励

阶段将逐渐升高但可能不会达到期望值 QLV 。 

当强励使能信号为低电平时，强励控制器的开

关触头切换至 b 点，电压期望值 desV 转变为正常励

磁时的给定信号，即由稳态时的励磁参考电压附加

上电力系统稳定器(PSS)输出信号。 

 

图 2 强励控制器结构图 

Fig. 2 Structure of forced excitation controller  

正确生成强励使能信号是强励控制器正确动作

的保证。图 3 所示为利用广域量测信息及故障监

测系统形成每一台发电机的强励使能信号的示意

框图。 

 

图 3 强励使能信号生成框图 

Fig. 3 Generation of forced excitation enable signal 

在离线的计算决策阶段，设定各种预想故障，

仿真得出故障对应的机组分群模式，以策略表方式

存于控制系统的决策部分中。实时故障发生后，故

障监测系统监测到 1t 时刻发生故障，检测信号输入

时间触发器触发上升沿，输出高电平。当检测到系

统大扰动时，控制中心在已有决策表中选取与实际

系统运行方式和扰动情况最接近的状态相对应的机

组分群模式，同时整合同步相量测量单元反馈的发

电机实时功角，计算系统等值功角实时曲线。控制

中心记录系统等值功角首次减小的时刻为 2t ，忽略

计算误差，认为 2t 即为系统首摆结束时刻。时间触

发器在 2t 时刻触发下降沿，输出低电平，最终强励

使能信号在故障发生至系统首摆结束期间均持续高

电平，其余时段为低电平。强励使能信号输入至发

电机励磁系统用于控制强励控制器切换开关，实现

对临界机组的强励紧急控制。 

2   临界机组励磁顶值电压差异化配置方法 

本节考虑了临界机群中不同发电机对系统调节

性能差异，利用系统暂态稳定裕度指标相对机组励
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磁顶值电压的灵敏度衡量不同临界机的调节性能，

根据灵敏度大小对临界机组励磁顶值电压进行差异

化配置，更好地提升系统暂态稳定性。 

2.1 系统暂态稳定裕度指标 

本文所研究的系统暂态稳定性特指系统受扰后

功角首摆稳定性，主要考量系统受扰后数秒内的暂

态特性，区别于更长时间范畴下可能出现的动态稳

定问题。基于 EEAC 理论得到的系统等值功角摇摆

曲线的首摆最大值(在系统阻尼较好情形下通常也

是功角曲线的最大值)，可直接用于表征系统的暂态

稳定性。 

对于一种特定预想故障，通过延长故障切除

时间，仿真计算得到系统首摆临界稳定对应的等

值功角首摆最大值，记为 r ，其余故障切除时间

下的等值功角首摆最大值为 u ，则该故障切除时间

下系统暂态稳定裕度指标 计算如式(3)。 

 r u                (3) 

2.2 暂态稳定裕度相对机组励磁顶值电压的灵敏度 

当励磁顶值电压变化较小时，可近似认为系统

稳态稳定裕度与励磁顶值电压存在线性关系。分别

将临界机组中每一台发电机的励磁顶值电压增加

fmiE ，在相同故障条件下计算得到对应的系统暂态

稳定裕度指标，增量相比即为此故障情形下系统暂

态稳定裕度相对对应发电机励磁顶值电压的灵敏

度，计算公式如式(4)所示。 
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式中： i 表示系统暂态稳定裕度相对临界发电机 i

励磁顶值电压的灵敏度； fm 0( )iE 表示临界发电机 i

励磁顶值电压在初始值下的系统暂态稳定裕度；

fm 0 fm( )i iE E   表示临界发电机 i励磁顶值电压增

加 fmiE (其余发电机励磁参数均为初始值)时的系

统暂态稳定裕度；每一台临界机励磁顶值电压增量

扰动步长 fmiE 由各机组最大励磁顶值电压配置上

限 FMiE 按照式(5)给定。 

fm FM fm 0( ) / ,  3 ~ 5,  i i iE E E k k k N        (5) 

在对每一台临界机励磁顶值电压进行增量扰动

后，计算暂态稳定裕度相对不同临界机组励磁顶值

电压的灵敏度，以此衡量不同发电机对系统故障的

调节能力差异性，灵敏度越大的发电机对故障调节

能力则越强，需优先对其配置更高的励磁顶值电压，

充分发挥其调节作用。 

2.3 临界机组励磁顶值电压差异化配置方法 

针对某一故障，通过灵敏度 i 逐步实现临界机

组励磁顶值电压优化配置流程图如图 4 所示。 

 

图 4 临界机组励磁顶值电压差异化配置流程图 

Fig. 4 Flow chart of differential configuration of critical-  

generator excitation system ceiling voltage  

具体步骤阐述如下。 

步骤 1：确定该故障下正确的机组分群及机组

顶值电压扰动增量。通过逐渐增加故障持续时间直

至系统首摆失稳，发电机功角中最先正摆失稳的发

电机构成该故障下的临界机群 S；根据机组最大励

磁顶值电压配置限制按式(5)确定励磁顶值电压扰

动增量。 

步骤 2：在初始的励磁顶值电压配置条件下计

算系统暂态稳定裕度指标， 将临界机组励磁顶值电

压分别增加 fmiE ，进行多次仿真，计算系统暂态稳

定裕度指标相对临界机组励磁顶值电压灵敏度 i 。 

步骤 3：取 i 最大的发电机，对其励磁顶值电

压进行更新 fm fm 0 fm=i i iE E E  。 

步骤 4：判断励磁顶值电压若再增加 fmiE 是否

会超越的设备绝缘要求上限，若达到，则完成该临

界机的配置，继续进行其余发电机励磁配置；若未

达上限，令 fm 0 fm=i iE E 得到下步配置的励磁顶值电压

初始值。 

步骤 5：重复步骤 2 至 4，直至系统暂态稳定裕
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度指标满足期望值；若所有发电机励磁顶值电压均

达到上限依旧无法满足稳定裕度，则需考虑加入切

机切负荷等其他暂态稳定控制措施。 

3   算例分析 

3.1 算例系统 

算例系统如图 5 所示，该系统是在 IEEE10 机

39 节点系统基础上将 16-15 线路改造为高压直流输

电(16 号母线为整流侧换流变压器高压母线，15 号

母线为逆变侧换流变压器高压母线)形成交直流混

联系统。 

 

图 5 修改的 10 机 39 节点交直流混联系统 

Fig. 5 Modified 10-machine 39-bus AC/DC hybrid system 

发电机使用四阶模型，负荷模型均采用简单的

恒阻抗模型，HVDC 模型采用机电暂态仿真中常用

的准稳态模型[26-27]。励磁系统采用具有较高顶值电

压并能够逆变产生负向电压的静态自并励系统[1]，

其简化模型如图 2 虚线框部分所示。 

3.2 临界机组励磁顶值电压差异化配置 

考虑的系统故障扰动为直流送端线路 21-16 靠

近母线 21 处发生三相永久性接地故障。 

设定初始潮流工况为：4 台临界发电机稳态出

力分别为 560 MW、580 MW、620 MW、620 MW，

线路 21-16 潮流为 558 MW。系统中所有发电机的

初始励磁顶值电压均保守设定为 4 p.u.，临界发电机

额定励磁电压略有差别，但强励倍数均在 1.25~1.5

范围内。在 0.25 s 切除故障线路时，系统等值功角

首摆最大值为 129º。 

若在初始励磁顶值电压下延长故障切除时间至

0.30 s，各发电机惯性中心坐标系下的功角曲线如图

6 所示。由图 6 可见，4 号、5 号、6 号、7 号发电

机相对于其余机组较快正向摇摆最终失稳，这 4 台

发电机一同构成该故障下的临界机群，考虑对这 4

台发电机励磁顶值电压进行优化配置。 

 

图 6 初值励磁顶值电压下各发电机相对惯性中心的 

功角曲线(0.30 s 切除故障线路) 

Fig. 6 Power angle curve of each generator relative to the  

inertia center at the initial excitation top voltage 

 (cut the fault line after 0.30 s) 

在 0.25 s 切除故障线路时，系统等值功角首摆

最大值为 129º；在临界切除时间 0.296 s 时，求得

系统等值功角首摆最大值 r 176.8  。 

机组最大励磁顶值电压配置限制规定为：最大

额定励磁电压机组的强励倍数不大于 2.2 倍。考虑

到各临界机最大额定励磁电压为 3.2 p.u.，按此额定

电压确定最大励磁顶值电压配置限制为 7.04 p.u.，取

FM 7 p.u ., 3iE k  ，相应的扰动增量 fm 1 p.u.iE  。 

按照所提方法对 4 台临界机励磁顶值电压进行

配置，预期在 0.25 s 切除故障时的系统暂态稳定裕

度提升 15º以上，计算过程如表 1 所示。 

每一计算轮次中按发电机编号顺序将临界机组

的励磁顶值电压分别进行增量扰动，将稳定裕度相

对励磁顶值灵敏度最大的机组(表中以*标记)确定

为正确的增量扰动，并以此作为下一次轮次计算的

初始值。 

由表 1 可见，在前 3 轮扰动计算时，4 号发电

机的励磁顶值电压对系统暂态稳定裕度灵敏度均保

持最高，通过 3 次励磁顶值电压递增，4 号发电机

励磁顶值达配置上限。因此，在下面计算轮次中将

4 号发电机顶值确定为 7 p.u.不再变化。后续计算中

仅需对余下 3 台临界机组进行励磁顶值电压增量扰

动计算。通过总共 5 轮计算，系统等值功角首摆最

大值减小至 112.5º，暂态稳定裕度相比初值励磁顶

值配置提升了 16.5º，达到稳定裕度改善预期，最终

确定临界机组励磁顶值电压配置为 
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表 1 临界机励磁顶值电压差异化配置计算过程 

Table 1 Calculation process of differential configuration of 

critical-generator excitation system ceiling voltage 

计算

轮次 

临界机组励磁顶

值电压/p.u. 

等值功角首摆

最大值/(º) 

稳定裕度相对励磁

顶值电压灵敏度 

5、4、4、4 123.1 5.9* 

4、5、4、4 125.2 3.8 

4、4、5、4 125.3 3.7 
1 

4、4、4、5 124.7 4.3 

6、4、4、4 119.2 3.9* 

5、5、4、4 120.9 2.2 

5、4、5、4 121.1 2.0 
2 

5、4、4、5 120.7 2.4 

7、4、4、4 115.8 3.4* 

6、5、4、4 117.3 1.9 

6、4、5、4 117.6 1.6 
3 

6、4、4、5 117.2 2.0 

7、5、4、4 114.2 1.6 

7、4、5、4 114.5 1.3 4 

7、4、4、5 114.1 1.7* 

7、5、4、5 112.7 1.4 

7、4、5、5 112.9 1.2 5 

7、4、4、6 112.5 1.6* 

fm4 fm5 fm6 fm77 p.u.  4 p.u.  4 p.u.  6 p.u.E E E E     

3.3 励磁顶值差异化配置效果验证 

3.3.1 对暂态稳定裕度的提升 

考虑的系统故障扰动位置不变，在不同的励磁

顶值电压配置方案下，0.25 s 切除故障线路时系统

的暂态稳定裕度计算结果如表 2 所示，其中，方案

1 为经过本文方法得到的考虑机组性能差异性的优

化配置，方案 2、3 均为对照配置，方案 2 中将灵敏

度较低的 5 号机和 6 号机顶值电压进行等量提升，

方案 3 则未考虑不同发电机对故障恢复的调节能力

差异，统一的按照平均化思想进行励磁顶值电压提

升改造。 

表 2 不同励磁顶值电压配置方案下的系统暂态稳定裕度 

Table 2 System transient stability margin under different 

 configurations of excitation system ceiling voltages 

励磁顶值电压配置大小/p.u. 
配置方案 

G4 G5 G6 G7 

暂态稳定 

裕度/度 

1(差异化) 7 4 4 6 64.3 

2 4 7 6 4 59.3 

3(均一化) 5.25 5.25 5.25 5.25 61.5 

由表 2 结果可知，在本文方法得到的顶值电压

配置方案下，系统的暂态稳定裕度最大。方案 2 反

而在灵敏度较低的机组提升励磁顶值，对暂态稳定

裕度的提升效果尚且不如不考虑机组调节性能差异

性的方案 3，说明按照灵敏度大小顺序进行励磁顶

值优化配置方法是合理而十分必要的，能在最小的

励磁系统改造代价下最大化提升系统暂态稳定裕度。 

3.3.2 对故障极限切除时间的提升 

在三种励磁顶值配置方案下，预想故障导致系

统首摆失稳的极限切除时间 CCT(Critical Clear 

Time)计算结果如表 3 所示。方案 1 的 CCT 最大，

方案 3 次之，方案 2 最小，表明考虑发电机性能差

异性并正确配置励磁顶值后系统暂态稳定性最好，

与表 2 中用暂态稳定裕度指标分析结论是一致的。

但是，CCT 相对励磁顶值电压的灵敏度数值很小，

方案 1 和 3 下对应的 CCT 也十分接近，因此 CCT

指标不便用于定量分析指导励磁顶值优化配置，只

适用于验证优化配置的有效性。 

表 3 不同励磁顶值电压配置方案下的极限切除时间 

Table 3 Critical fault clearing times under different configurations  

of excitation system ceiling voltages 

配置方案 1(差异化) 2 3(均一化) 

故障极限切除时间/s 0.350 0.332 0.347 

3.3.3 对联络线输送功率的提升 

系统故障扰动位置不变，依旧在 0.25 s 切除故

障线路，表 4 中对比了均一化与差异化方法配置励

磁顶值电压时，两种潮流方式下的联络线 16-17 输

送功率。若将临界机励磁顶值电压按配置方式 3 均

一化配置，调整临界机组出力得到潮流方式 1，联

络线 16-17 输送功率为 994.87 MW；将临界机励磁

顶值电压按配置方式 1 差异化配置，调整临界机组

出力得到潮流方式 2，联络线 16-17 输送功率提升

至 1 079.35 MW。按发电机性能差异化配置励磁顶

值电压后，电网区域联络线输送功率提升 8.49%。 

表 4 不同励磁顶值电压配置方案下的联络线输送功率 

Table 4 Transmission power of area tie-line under different 

configurations of excitation system ceiling voltages 

发电机稳态出力/MW 潮流

方式 G4 G5 G6 G7 

线路 16-17 有功 

功率/MW 

1 760 630 630 720 994.87 

2 800 700 640 720 1 079.35 

在两种潮流方式下分别按方案 1 和方案 3 配置

励磁顶值，相同故障扰动下系统等值功角曲线对比

如图 7 所示。由图 7(a)可知，潮流方式 1 下，差异

化励磁配置的系统功角首摆最大值为 166.1º，均一

化励磁配置下系统等值功角首摆最大值为 178.5º 已

达临界稳定的极限工况，而差异化励磁配置下系统

仍有稳定裕度。由图 7(b)可知，4 台临界机组励磁

顶值均为 5.25 p.u.时，系统因临界机群整体调节性

能不足，系统等值功角持续增大，系统失稳。但是，
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在方案 1 差异化配置下，系统依旧保持首摆稳定。 

 

 

图 7 不同潮流方式下的功角曲线对比 

Fig. 7 Comparison of power angle under different power flows 

3.4 励磁顶值差异化配置效果与故障切除时间的关

系探讨 

时域仿真发现，差异化励磁顶值配置方案相对

均一化配置方案，对系统暂态稳定性的改善程度与

故障切除时间直接相关，故障切除时刻越晚，差异

化与均一化配置之间的控制性能差别也越大。 

图 8 列举了初始潮流方式(4 台临界发电机稳态

出力为 560 MW、580 MW、620 MW、620 MW，

线路 21-16 潮流为 558 MW)，在几种故障切除时间

下的差异化配置相对均一化配置的控制效果差别。

由图 8(a)看出，0.25 s 切除故障线路时，差异化配置

与均一化配置效果差别并不显著，系统等值功角最

大值的差量为 2.8º。由图 8(b)，0.30 s 切除故障线

路时，两种配置方式等值功角最大值相差 4.9º。如

图 8(c)，进一步延迟故障切除时间至 0.34 s 时，差

异化励磁顶值配置相比均一化配置，系统等值功角

最大值的差量为 12.5º。故障扰动越大，差异化励磁

顶值配置对系统暂态稳定性能改善效果越显著。 

随着故障切除时间增加，励磁顶值差异化配置

效果更显著，这是由强励控制的启停逻辑决定的。

由于临界机组在故障发生时立即强励，直到系统首

摆结束时停止。故障后越早切除故障，临界机组在

故障期间累积的加速能量就越小，发电机强励持续

时间较短，发电机调节性能的差异性更微乎其微。

随着故障切除时间增加，故障期间临界机组累积更

多加速能量，发电机强励作用时间更长，发电机不

同的调节性能在时间累积下得以放大，此时根据灵

敏度信息优先增强调节性能优越的临界机组的最大

强励能力，即提升其励磁顶值电压，可在最小的励

磁设备改进代价下获得更大的系统稳定性能提升。 

电网中使系统暂态失稳的严重故障情形并不是

常见的，实际工程中可针对系统薄弱环节，预测可

能发生的严重故障并有目的地对相关发电机实施差

异性励磁系统顶值电压改造，增强实际电网抵御严

重故障冲击的能力。 

 

 

 

图 8 不同故障切除时间下的功角曲线对比 

Fig. 8 Comparison of power angle in different clearing times 

4   结论 

本文提出了一种考虑临界机群中不同发电机对

系统暂态稳定的调节能力差异性配置励磁顶值电压

的方法。通过系统暂态稳定裕度指标相对临界机组
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励磁顶值电压的灵敏度衡量不同临界机的调节性

能，根据灵敏度大小对每一台临界发电机的励磁顶

值电压进行优化配置，最大化发挥其对系统暂态故

障的调节能力。以修改的 10 机 39 节点交直流混联

系统为例。针对系统某一严重故障，对 4 台临界发

电机进行励磁顶值电压优化配置。仿真验证了按照

本文所提配置方法得到的差异化配置方案能更大程

度提高系统暂态稳定性，提升区域联络线输送功率。

通过简析强励紧急控制逻辑，说明励磁顶值差异化

配置的控制效果与故障切除时间强相关。指出差异

化配置励磁顶值电压后实施的强励紧急控制，在严

重故障冲击下的控制效果更显著。 
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