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摘 要 分析了异步化汽轮发 电机的励磁控制原理和运行特性，提 出状态辨识适应式 

跟随迭代控 制荒略。从工程实现的可行性出发．分析并指出构成异步化汽轮发 电机双通道 自 

动励磁控制系统应考虑的因素，结出了异步化汽轮发电机励磁控削系统的原理结构图。 

关键词异步化鉴簦堡皇 ； 塑壁丝 !鉴查塑堡．控制皋 ， 
中国图书资料分类法分类号 TM761．1l 。 

ABSTRACT In this paper，the excimtion prlnciple and ope rating characteristics of 

asynchronized turbogenerators aro analyzed，and adaptive tracing]terative control strategy based o／) 

state identification is proposed．In order to apply th is control scheme to practice enginocring·some 

primary elements are analyzed and presented for constituting dual—channel automatic excitation 

control system of asynchronized turbogenerators．Finally，the pape r presents the principle strocture 

charts about excitation Control system of  asynchroized turbo generators． 

KEYW ORI~ asynchronized turbogenerators；excRatlon controll state identlfication 

0 引 言 

新近出现的异步化汽轮发电机(ASTt3)的运行特性与 传统同步发电机的运行特性南极 

大的差异。ASTG的电磁转矩(有功)和电压(无功)能独立调控，因而，其静态稳定没有限制， 

能大量吸收无功并在此运行方式下保持高水平的动态稳定。此外，ASTG还可实现无功运行 

方式的快速调控。显然，采用大容量ASTG，对解决超高压大容量电站在线路负荷低于其自 

然功率时出现无功过剩所引起的持续工频过电压、改善系统中无功功率的结构、提高电力系 

统的稳定性和可靠性、降低事故备用等问题，展示了一条新的途径“ ． 

笔者针对转子具有两相正交励磁绕组、按同步方式运行 的ASTG，通过对 ASTG的励磁 

控制原理及其自动励磁控制系统(AECS)的分析，提出适应ASTG励磁控制系统的一种控制 

策略 ．给出 ASTG双通道 自动励磁控制的原理结构图。 

· 收文 日期 1994-12-27 
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l ASTG的数学模型 

ASTG由交流电机本体、励磁电源和自动励磁控制器组成。与传统同步发电机相比，它 

们的定子基本相同，电机本体结构的主要差异是 ASTG的转子具有两相励磁绕组。 

ASTG的电压方程采用同步旋转 x、Y坐标系描述。从 ASTG电机本体的实际模型出发， 

通过坐标变换 ，可以得到 ASTG在同步旋转 X、Y坐标轴系下的电压方程为： 

f+ X X pX- X．， pX．f X．I 

— x r+ pX — p 一 x．f x．， 

X 一 S咒 + pxj — sxt X。， 一 SX．t 

SX pX．f 8Xf f+ pxt sx．s ．f 

．f — SX．， ，X．， 一 sX f-p+ 尹xD — sxo 

．
sxlr 尹X sx．f x．， sxo rD+ ；xo 

式中 r、 分别为定子绕组、转子励磁绕组、等效阻尼绕组电阻 

x、x，、x 分别为定子绕组，转子威磁绕组、等效阻尼绕组电抗； 

x|，为定转子互感抗 ，p—d／出． 

设同步角速度为虮，取转子超同步速的转整率 为正，转子角速度oyr一(1+s)曲，转子 

运动方程为 

t，警一m ，警=肼一 (2) J— 一∞ 面=JII 一埘· (z) 
设角速度的基值为同步角速度，即 =2硝 ，时间的基值为 l／m，转动惯量_，用弧度表 

示，转矩、功率均用标幺值，则式(2)可改写为： 

： (Ⅳ，一 )= (Pt— P) (3) 

取标幺值 ，有转差 s— d6／d~，则 ASTG的转子运动方程可描述为： 

[： ]+ 一 ] ㈤ 
式中 d为转子位置角 

为转子机电时间常数； 

M，为汽轮机的转矩； 

肌 为ASTG的电磁转矩。 

2 ASTG的励磁控制原理 

2．1 ASTG的一般化电机模型 

设ASTG的定子电压是幅值为以 的三相对称电压，转子励磁绕组电压分别为u 、以。．将 

它们变换到同步旋转 工、Y坐标轴系下，取参考电压相量与 y轴重合并定义转子 g轴与参考 

电压相量之间的夹角d为转子位置角，则ASTG在同步旋转 x、 坐标轴系下的一般化电机模 

型如图 l所示。图中，0为功率角， 为口轴与，，的夹角，转子位置角d一90 一 + 
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2．2 ASTG的励磁控制原理 

ASTG的励磁控制原理可基于其稳态运行方式进行分析。为简化分析 ，忽略定子 回路损 

耗 和转子阻尼敬应，取图 l中的r轴为实轴，x轴为虚轴，则ASTG电压方程的相量形式可描 

：U， —一jt t1 

： ． 八 

1·自 — ＼  口h‘ 【1J
· 

图 1 AsT0的一般化电机模型 

述如下： 

一 ： j(x ，+ 五 ，，) (5) 

I7f： fIi— js(X。II+ xjff ( 

上两式 中：xz为定子回路全 电抗，8为转差 

率 。 

将式(5)在同步坐标 x、r轴上投影，有 

一 = 一 x~：lx一 ltx) 
⋯  

0= xzfY 4-x。fI 

由上式可得 ： 

厶 u／xt一 ( ／ )，，z (8) 

=一 (x ／xz)ltr 

按发电机的功率定义，当采用标幺值时I 

肌 =P=冠[ur]=uh=一 (ux_一／Xz)lrr (9) 

0=，． ，。]=一UIz= ( ／XDh,：一 ／ (1O) 

上两式中，P、口分别为发电机的有功功率、无功功率． 

转子以同步频率旋转时，在x、y轴系中， 、b与转子d、g轴励磁绕组电流h、In之间存 

在以下关系： 

I『l= It,cos5+ l 瞄 ⋯
、 

LJi J 
- lh= II．cos8一 I|．甑哺 

综上推导，从式(9)和式(10)可看出，ASTG的有功(电磁转矩)与 相关联t无功(电 

压)与 相关联 A 的励磁电流h、“的大小和方向均可分别受控改变，因而使ASTG的 

合成励磁磁势 的幅值和空间位置的改变可以只由 、 的大小和方向决定而与转子位置 

角 无关。这一特点表明，ASTG的转子位置角 d与功率角0已是分开的两个独立的状态量。 

综合式(9)，式(10)和式(11)即可明显看出：ASTG的励磁控制是通过分别对 ，，．、 的大小甚 

至方向的调控，按式(11)描述皓坐标变换关系，实现对，J在x、y轴上的投影k、，，-的独立控 

制，进而实现对ASTG的电压(无功)和电磁转矩(有功)的独立控制。这种励磁控制可称为具 

有双通道(有功、无功通遭)独立控制结梅的励磁控制。 

3 ASTG双通道自动励磁控制系统的控制策略 

基于 ASTG励磁控制原理，ASTG的励磁控制简化原理图如图 2所示。 

ASTG的双通道AECS的电压(无功)调控通道的功能与传统同步发电机的自动励磁控 

制器无根本性区别，可规为一单输入、单输出控制器，其控制目标量为发电机电压I或无功) 

给定 (或0·)，反馈量主要是巩(或口)及其变化状态。与传统同步发电机自动励磁控制器 

相比，差别仅是其输出雎的控制作用薷与电磁转矩(有功)控制器的输出 一起，经坐标变 
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图 2 ASTG双通道励磁控制的『酊化原理框图 

换．通过改变 、 才能得以实现。电压(无功)控制器的基本控制规律可用下式描述： 

臻．一 l _l+ V。·K．Aj7t 

或 一 J+ V。K △Ql (12) 

式中 ．、 为比例系数 ； 、V。为比例校正因子；△矾= 一 u ；A = 口 一 ． 

电磁转矩(有功)控制器是异步化汽轮发电机 AECS中的关键环节，其控制性能的优劣 

直 接影响到 ASTG的运行特性。 

AECS的电磁转矩 (有功)调控通道的功能应是实现有功跟随，转子机械运动稳定 以及 

以均衡转子两励磁绕组电流为目的的转子位置校正的调控。因此，它应是一个多输入、单输 

出 的组合式控制器，其反馈量应包括与实观上述控制功能相关的有关状态变量： 有功 P、转 

子位置角d、转差率 和两励磁绕组电流的差值 △，一 一l，，．．由这些输入状态量形成的电 

磁转矩(有功)控制器的输出，可用基本形式描述如下 ： 

t；o— f ，+ + f + ， (13) 

ASTG对其双通道 AECS总的要求是 ：在 ASTG各种可能的有功 、无功运行方式下，均能 

实施有效的、独立调控电磁转矩(有功)和电压(无功)的控制。影响这一调控作用的因素，不 

仅涉及到电磁转矩(有功)控制器和电压(无功)控制器的设计，也涉及到 ≠ 0时坐标变换 

的时实性和非线性同题、嵋 与 嵋 的交叉耦合问题以及励磁回路较大的电磁时间常数问题。 

此外，还存在着ASTG随负蛰电流 负载功率因数不同丽变且影响较大的电枢反作用，不同 

状态时ASTG自身出现曲阻尼作用以及暂态过程中电机参鼓及输电线参数的突变等一系列 

因素。因此，电磁转矩(有功)控制器的设计，其控制策略及控制规律的确定不仅重要而且不 

是一个单一的问题，必须综合考虑 AECS的总体合成控制效果 ，即是说 ，应将 AECS的各控制 

器皿坐标变换荨环节规为一多输入、多输出的综台控制器(如图2所示)。考虑此类系统的特 

点及工程实现的可行性，对ASTG的AECS，本文提出的控制策略是：状态辨识适应斌跟髓选 

代控制。AECS的综合控制器的总体合成控制目标是；维持 ASTG的电压(或无功)在给定水 

平的同时，使ASTG的比整步功率n =AP／△口(或比整步转矩  ̂ = A珂 ／AO)与功率 

角 值的大小无关，且具有基本上恒定的、足够大的正值。由此，即可确保 ASTG具有不存在 

最小励磁电流限制}在深度吸收无功功率方式下 ，对静态稳定没有限制并在此运行方式下保 

持高水平的动态稳定以及能实现对无功(电压)调控的快速动作等特点 

显然，ASTG的 P (或 肌  ．)与传统同步发电机的比整步功率 P叩。(或比整步转矩 M ．) 

完 全不同 两者的基本情况，可用图 3表示 ．由图可见： 相同且保持不变 ，传统同步发电机 

的 P．-随 0而变， = 90。时，P 一 0， > 90。时 ，P矗．< o．而 ASTG的 在不同的 0值时 
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则 有 保 持 相 同 正 值 的 特 性 。显 见，足 够 大 的 

P一 (肌 ．，．)正值 ，可彻底解决 ASTG的静态稳定 问题 

和提高 ASTG的动态稳定水平。 

前已述及，与 AECS的电磁转矩(有功)控制器 

相关的主要状态量是 P、d、s和 △，，园而它包台四个 

调控项，如式(13)所示。现分别分析如下。 

有功调控项 珏 的主要作用是 ；维持有功(转矩) 

平衡。在正常操作汽轮机的 Pr( r)，改变 ASTG的 

有功运行方式时，使A-．S．TG具有良好的跟随性能{在 

运行中出现来 自汽轮机或 ASTG输出的有功扰动 

时，使 ASTG具有良好的抗捷性能。本项所需辨识的 

主要状态量为 ASTG输出的有功功率 P和状态量 s， 

以便确定 ， 的调控强度和调控方向。此外，还应考 

虑P的变化率即△P／△岫 大小。从工程实现的可行 

性考虑 ，将 △P／△t分为超线性，线性、次线性三种 

在不同口值时曲 P 和 PJ 

引入 △P／△ 对本项调控强度的校正，具有超前校正特性．有利于动态性能的提高。 

转子位置角调控项， 的作用是1在稳态运行时，限制转差范目，保证转子以同步转速旋 

转}在校正转子位置的机电过程中，保证转子机械运动的稳定性；确保 ASTQ在吸收无功方 

式下运动时，无静态稳定极限的限制并使ASTG保持有高的动态稳定水平。状态量d的变化， 

确切表征了转子运动状态，因此，本项的调控方向，可直接由△d决定。确定 。调控强度的 

原则与 碓，项相饲。 

转差调控项 ， 的作用与 一项具有相同的属性。它们的差异是：转子摆动期，即动能非 

平衡期，s7-0时，6值存在最大偏移量，即 △d为正或负的最大值。引入， 项，提供△s的调 

控作用，有利于抑制转子转速的不均匀度，改善动态特性，提高稳定储备。 

式(13)的前述三项，是电磁转矩(有功)控制器的关键调控项，直接影响到ASTG的运行 

特性，在分析其控制规律，确定其调控方向后，基于图 3所示特性，按传统同步发电机额定负 

载运行并选定一较小的 值时所具有的P_．( )值，作为ASTG初调时的P ．．．( 。)值，以 

任一d值时均保持有此值为目标即可确定出关键调控项的合成调控强度． 

电 流偏差调控项 嵋 r的作用仅是均衡转子两相威磁绕组电流，保证转子绕组发热均 

衡，可见其控制目标量为确定值 △，； 0．均漉调控的这一目标是通过改变 ASTG的电磁转 

矩，进而改变转子位置角才能实现，故均流调控又可称为转子位置角校正。值得注意的是，由 

于 △，>0和 △f<0所需调控方向相反，因而必然存在着均流调控方向与前述关键调控项 

的调控方向相同和相反两种博况。无疑，当两者相反时，均流调控项的作用，对关键调控项而 

言便是起削弱作用的一种扰动。为了确保关键调控项应具有足够的调控强度而抑制这种扰 

动，则意味着均流调控作用的消失。解决这一问题的原则应是以关键调控项为主导，确保稳 

定为前提，减弱均流调控项的强度，有条件地分时突出均流调控作用，使绕组均流、转子位置 

校正缓慢、平稳地进行 

综台上述分析 ，AECS的电磁转矩(有功)控制器的设计原则是：基于状态辫识控制策 

略，以跟随迭代控制规律来实现对 ASTG不同运行方式耐的适应式控制。由此，其合成控制 
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规律可描述如下 ； 

， = ，五 + V，K，△ + V．mK·△d。+ r． ．△ + VzK，△ + ( ，-／ ，) △ (1I) 

式中 ，、 、缸、 ，为比例系数 ； 

一为积分时间常数； 

、 、 、I，J为比饲校正园子； 

为积分校正因子i 

一 为迭代值； 

．为即时值。 

状态量P、d、 、△，及 ASTG运行状态的各相关参数的超线性、线性及次线性变化，可通 

过高分辨率的快速检测，直接进行状态辨识 ，经判断、运算，进而获得各校正因于。式(14)中 

的积分时间常数 应远大于隐含在迭代值中的关键调控项的迭代时间常数，以抑制 △，调 

控项的过度扰动作用。 

4 ASTG双通道自动励磁控制的原理结构 

综上所述，ASTG双通道自动励磁 

控制系统的基本结构应包括构成电压 

(无功)和电磁转矩(有功)调控通道的 

两个独立的控制器，坐标变换，两个威磁 

电流控制器以及状态量检测变换，参数 

运算，状态辨识、补偿校正等相关环节。 

由此可建立 ASTG双通道 自动励磁控制 

的原理结构框图如 图 4所示。圉中 、 

为控制励磁电流 “、 的控制信号。 

5 结束语 

图 d ASTG双通道自动励磷 

控制的原理结构框图 

本文在分析 ASTG威磁控制原理的 

基础上，考虑到AECS的特点、多种影响因素及工程实现的可行性，提出ASTG-AcEs的控制 

策略，经基于此策略研制的效字式双通道励磁控制装置在ASTG模拟机组上进行的试验研 

究证实效果良好，有关研究成果将陆续发表 ASTG特有的运行特性已引起普遗关注，随着 

电力电于技术、计算机控翩技术的发展和这种新型电机在设计、制造及应用中的理论和实际 

问题的研究解决 ，将使它在电力工业中得到广泛的应用。 
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