
1994年l 1月 
第l7卷第6期 

重 庆 大 学 学 赧 
JOUR NAL OF CH ONGO ING UNIVERSITY 

Vc1．17．№ ．6 

N 0V．199{ 

异步化发电机有功 

和无功调节特性的仿真研究‘ 

Simulation Investigation for the Regulating Characteristics of 

Real and Reactive Powel'of Asynchronized Turbogenerators 

粱 志 翔 杨 顺 昌 秦 翼 鸿 徐 国 禹 

Liang Zhix／ang Yang Shunchang Qins Yihong Xu Guoyu 

(重庆大学电气工程系，重庆，630044) 7卅 iff 
一  

摘 要 论述了异步化发 电机的双通道励磁控．I原理．推导了以转子电流为状态变量 

的状态方程式及转子运动方程，通过对一台200MW 异步化汽轮发电机运行特性的仿真计 

算，研究了异步化汽轮发电机的穗态有功、无功(电压)调节特性。 ． 
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ABS"I~ ACT This paper discusse~the controlling pr~ ciple of asynchronized mrbu generators， 

deduc~ th eir mathematical model，and studies their I~gulating characteristics of real and reactive 

power(or voltage)bymeans of simulationcalculation of operating characteristlc~for a 200MW 

asycl~'onizod Varbogenerator．The conclusion is that th e asychronize~l tubu genc~ators not on ca n 

regulate real and reactive power independenay but also has all excellent dynamic performance． 
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0 引 言 

现代电力系统随着发电机单机容量的增大，输电距离的加长，电网电压的等级不断提 

高，电网日负荷曲线剧烈变化，致使输电线路的有功、无功运行状态发生变化。当线路传输的 

有功功率低于线路的 自然功率时，将出现无功过剩。而长距离超高压输电线的广泛采用，则 

使得 由线路充电功率所引起的无功过剩和系统稳定问题 日益突 出。 

无功过剩会引起输电线首端出现持续工额过电压 ，产生电晕引起有功损耗增加，危及系 

统安全运行，严重时致使其它发 电机无法并网。为解决上述问题，电站必须进入吸无功状态 

运行 。电站的这种运行状态可采用 ：同步发电机进相运行，在电站安装并联电抗器、调相机和 
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静止补偿器等传统方法。但这些方法都存在一定的技术经济缺陷。 

采用在电站安装异步化汽轮发 电机可以使无功过剩问题得到圆满的解决 。异步化汽轮 

发电机转子具有两个或多个励磁绕组 ，可使其合成磁势处于转子任意位置，并能实现对有功 

功率和功功率的独立调节。 

本文首先分析异步化汽轮发电机的电气结构和控制原理，进而推导其状态方程，最后对 

仿真计算的结果进行分析讨论。 

1 异步化控制原理 

异步化汽轮发电机与传统汽轮发电机一样 由交流电机本体、励磁系统及 自动励磁调节 

器三部分组成．它与传统汽轮发电机的差别是：异步化汽轮发电机在转子上存在两个以上的 

励磁绕组，它们按一定的电角度分布在转子 四周上 ，通过一套可逆可控硅励磁装置和双通道 

励磁调节器对转子绕组励磁。本文研究的异步化汽轮发电机转子具有对称两相励磁绕组。 

假设发电机经变压器升压后通过双回输电线接于无穷大系统 ，如图 1所示。图中， 为 

变压器电抗 I也 、‰ 分别为传输线的感抗和容抗 。 

异步化汽轮发 电机的一般化电机模型如图 2所示。图中所甩坐标系为同步旋转 x、y坐 

标系统 ，y轴与电网电压的相量重合 ，̂ 、，．为转子励磁绕组I 、 为等效阻尼绕组，反映转 

子实心体的阻尼效应}d为转子位置角 I口为电磁功角。同步旋转磁场速度为 蜘I转子速度为 

(1土 8) ．转子转速超同步旋转速度时括号内取正。 

。 

、 

图 1 单机无穷大系统 图 2 一般化电机模型 

参考文献[1]～ [ ，图2所示异步化汽轮发电机定子回路电压方程的相量形式为 
一 口一 j(x ，+ ‰  ) 

式中 口、，分别为定子电压、电流相量； 

，r为转子励磁绕组的电流相量} 

‰ 为定转子互感抗 ； 

X 一 X+ + ／2一 (x+ )氘 ／ 为计及线路参数的定子等效电抗 

X一 + X 为同步电抗} 

X = ，+ X 为转子励磁绕组的电杭 ； 

x 为定子绕组的漏感抗。 

将(1)式投影在同步坐标 x、y轴上 ，则： 
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r— U 一 一 X 一 x l 

(2) 

【0一 x ‘+ ‰ in 

由上式可得 ： 

f U XⅡ 

卜一 一 
(3) 

l X ． 
一  

按发电机有功功率和无功功率的定义，当采用标么值时： 

214 一P—e,Eut。]一¨ 一一 ㈨  

。 EuI‘]⋯Vi．案 一羔 (5) 
由以上两式可知．控制励磁电流在同步坐标 y轴上的投影 即可调节有功功率．控制 

威磁电流在同步坐标 X轴上的投影 ，则可调节无功功率0．由于同步轴系上的励磁电流分 

量与实际的 、q轴励蠢电流存在下述关系： 

{ 。_一 + co (6) 
l — iNcos．J+ i．asin6 

此时的转子位置角d与电磁功角0之间存在：口= +y一90。，与传统同步机d=口不 

同．改变 d角及励磁 电流 、 的大小可 维持 或 不变，从而实现有功和无功的独立调 

节。 

这种通过控制励磁电流在同步坐标轴上的投影对有功、无功(电压)进行独立控制的方 

法就称为异步化控制。在实际的励磁控制装置 中，对发电机有功、无(电压)的分别控悄 由具 

有有功、无功两个调节通道的调节器和可逆可控硅励磁装置来完成 ，因此异步化励磁控制又 

称为双通道励磁控制。(关于双通道励磁控制器的专题讨论将在另外的文章中论述)。 

需要指出的是，由于转子存在对称两相励磁绕组，在转差 8≠ 0时，还可加对称两相交 

流励磁(励磁频率为8，1)，使电机运行于受控异步状态，以一定转差稳定运行。 

2 数学模型 

为了通过仿真计算研究异步化汽轮发电机的运行特性 ，需要导出其动态运行时的状态 

方程。为便于分析．仍采用同步旋转 x、y坐标系。 

忽略定子电阻及定子侧电磁暂态过程，并 转子电流为状态变量，则可以推得 ，同步旋 

转 x、y轴系下的电压方程为： 

U = Xx,l + X i r + X 

0一 X + 墨 t + x 

r一 日 + xf + xaf + x|f口。 + (X i + Xfit。+ X—r ) f 7 

一 Rr + + Xath + L + (X．r + x rif + L 哪) 

0一 Ru + Xopio~+ Xv + X。r + (X．r + X if + XDiu ) 

O一 且 io,+ x唧 + Xo + X + (x“ + X．r + x ) 
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式中 P 为微分算子 ；s为转差； 

、 分别为转子励磁绕组和等效阻尼绕组的电阻； 

xD= X。r-4-Xn 为等效阻尼绕组的电抗 ； 

五 、 m分别为励磁绕组和等效阻尼绕阻的漏感抗。 

由上式可得 ： 

r 一 (矿一 X h— x- k)／x 
一 (8) 

【G-一 (一 X 一 五r )／X 

将式(8)代入(7)式的后四个方程，化简整理并考虑到 一 ，则可得状态方程为： 

蜀 0 

0 x： 

0 

0 XZ- 

一  一 8墨 0 

s墨 一 8 

0 — 8‰ 一 

s矗 0 sx 

x 

0 

矗  

0 

一  Z 

0 

一  

j矗 

一  

封 
一 ．『v／x 

sxJJ／x 

0 

(9) 

式中 Xr一 砧 ／xE， x x 一 x ／xE， x 一 XD— x ／ ∑ 

设转子角速度为 ，假定转子速度高于同步速度时的转差 s为正，同步速度为 C,O1， 一 

(1+ )。 ，转子运动方程为： H = 日 = ( 一 ) 

当角速度的基值取同步旋转角速度，即 一 2吼 ，时问的基值为 l／ 时 ，若转动惯量甩 

弧度表示，转矩 、功率均用标么值，则上式可简化为 ： 

等一 ( 一 )= (P-_P日) (10) 
取标么值时，转差 s一 ，转子运动方程的矩阵形式为： 

[ ]一[；：][；]+l 一 l c 
上式 中， 为转子的时闻常数； 为原动机的机械功率；电磁功率 P。用下式计算： 

= X|f( ；̈ 一 )+ XⅡ(； 砷 ～ trtD ) (12) 

利用式(9)、(儿)和式(1 2)就可用数值解法进行异步化汽轮发 电机运行特性的仿真研 

究 。 

3 仿真结果及分析 

仿真研究的系统模型如图l所示。异步化汽轮发电机的额定功率为200 MW，额定电压 

15750 V．系统电压330 kV，线路长l 50 km．电机及系统参数见表1．表中数据均为标么值，取 

发电机额定电压、额定视在功率为电压和功率的基值。 ． 
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表 1 发电机及系统参数 

e,- 岛 兰 苎： 竺 兰 羔 
2．19 0．213 0．215 2．50 0．1 l0．095 0．1205 2,500 0．0022 0．0026 

为了考察异步化汽轮发电机在不同无功运行状态下的有功、无功调节特性 ，假设发电机 

的初始运行状态分别为：发额定有功(标么值 0．85，取电机视在功率为基准值 )、吸额定无功 

( =一 0．,527)及发额定有功 、额定无功( =0．,527)．考察两种情况下发电机端有功 ，无 

功 ，高压母线侧电压 巩，转差 ，转子位置角 d及转子励磁电流 和 的变化情况。 

0．1 有功调节特性 

稳态时的有功调节即在保持发电机高压母线侧电压不变 (巩 恒定)的情 况下，调节发电 

机发出的有功功率。实际的有功调节过程是通过调节汽轮机的汽门开度来实现的，需要一定 

的时间。这里我们只考察励磁系统对发电机过渡过程的影响，因而在仿真计算时忽略调速器 

的时间常数 。有功调节量由额定 0．85(标么值)调到 0．7，按原始状态运行 1秒 以后开始调 

节。仿真结果如图 3，图 d和表 2所示(表中数据除角度外均为标么值)。图中给出了调节过程 

中发电机的有功功率、变压器高压母线侧电压、励磁 电流、转差及转子位置角 d的变化曲线。 

表中数据为调节前后状态变量的初值和终值。以下各图中曲线的标尺分别为；对于 P．， ， 

‘H，巩 曲线 ，采用标么值，“l 表示标么值为 1}对 d曲线，“1 表示角度 180 ；对 曲线 ，“1 表 

示转差为 0．01． 
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图 3 嗳无功时的有功调节特性 

u 

＼／_一 ＼卜 Î 

2 4 0 8 10 12 

l，暑 

图 4 发无功时的有功调节特性 

由图 3，图 d及表 2可知，保持高压母线侧电压不变时的有功调节具有下述特点： 

事 
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(1)无论初始状态是吸无功还是发无功，发电机高压母线侧电压几乎没有波动 I 

(2)两种情况下的有功调节均能很快稳定(约 5秒)} 

(3)对于不同的无功运行状态，发电机转子位置角 d的变化方 向和变化量不同 ，在发无 

功状态下调有功时 d由86．2 减小为80．7。．在吸无功状态下调有功时由 143．2。增大为 144． 

6。，这是因为异步化 汽轮发电机的有功、无功(电压)分别控制是由两个调节通道通过改变励 

磁电流和转子角位置来实现的 ，发电机的无功运行状态不同 ，励磁电流和转子角位置的变化 

也不同} 

(4)过渡过程初期 ，转子两个绕组中的励磁电流急剧变化，随后由调节器有功通道的作 

用调平两个绕组中的励磁电流 ，并使转子角位置趋于稳定。 

表 2 有功调节仿真结果 

蚕： 捷 

_1_0f --1．(，I 
图 6 发无功时的电压调节特性 

在线路传输的有功功率一定时，发电机的无功运行状态与线路各点的电压有关，因而调 

压实际上也就是调无功 。我们假定需要调节的电压是电站升压变压器高压母线lI葛电压，希望 

总能将该点的电压调节到额定值(标么值为 1)。要使 一 l，当高压侧母线电压高于额定值 

时应减少励磁，而低于额定值时增加励磁，同时转子角位置将发生变化。本文的算例，吸无功 

额定运行时U = 0．983，发无功额定运行时以 一 1．019，调压的仿真结果如图 5，图 6和表 3 
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状态量 尸． d ．̈ 尸． d 

初 值 O．85 一 o．527 O．983 1‘3．2 o．7031 O．7O31 O．85 0．527 1．019 B6．2 l·0562 1·9562 

终 值 0．65 一 089 1．,000 11 0．7 m 7625 0．7625 0．85 — 0．089 1．000 110．7 0·7625 m 7625 

由图5，图6及表3可以看出，发出的有功不变时，异步化汽轮发电机的电压(无功)调节 

具有下述特点： 

(1)电压能很快达到设定值，有功经过小的波动后回到初始值； 

(2)转子电流和转子角位置d均发生变化 ，发无功时转子前移，转子位置角d由86·2。增 

大 到 110．7·，励磁电流减小 ，而吸无功时转子后移，d由 143．2。减小到 110．7。，励磁电流增 

大 ； 

(3)过流过程初期，励磁电流迅速变化 ，变化方向相反 ，随后两个绕组中的励磁电流逐 

渐调平，井使转子位置角 d缓慢变化，最后趋于稳定。 

在上述有功、无功(电压)调节的过程中，发电机两个绕组中的励磁电流最终总能相等， 

使得长期运行时转子发热均衡 ，井保证了异步化汽轮发电机的稳定运行。 

分析以上仿真结果还可以看出异步化汽轮发电机有功、无功(电压)调节时均具有优良 

的调节性能。 

4 结 论 

对异步化汽轮发电机有功、无功调节特性的仿真研究可得出以下结论} 

1)无论在吸无功还是发无功状态下，异步化汽轮发电机都能实现对有功功率和无功功 

率(电压)的独立调节，井具有优良的调节性能。 

2)电压(无功)调节的电磁过程很快结束，其后的机电过程是通过调平转子威磁电流改 

变有功功率来移动转子角位置。 

3)在有功、无功(电压)调节过程结束后，转子两个绕组中的莉磁电流总能相等，保证了 

异步化汽轮发电机的长期稳定运行 。 
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