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要!小型单相同步发电机并列控制器设计时$并列参数选择需要限制合闸后冲击电流不大

于一定范围&通过建立小型单相同步发电机并列系统的场路耦合时步有限元模型$并采用
E(=W=

的
EJLO

语言编制的计算软件$研究了两台单相同步发电机在不同并列参数差值下并列的暂态过

程$得出在
!

个并列参数差值单因素及多因素作用下合闸后冲击电流的大小和变化规律$为单相同

步发电机并列控制器设计提供了准确的并列条件&

关键词!同步发电机%并列%场路耦合时步有限元法%仿真
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小型单相同步发电机在军事上广泛用作应急电

源$主要采用单机供电$但在部队执行野外任务时$

常常出现发电机单机容量不能满足负载需要的情

况$需要由小型单相同步发电机并列起来供电&

由于单相同步发电机负载运行时电压波形正弦

畸变率大$稳态频率波动一般比三相同步发电机大$

其主要以单机运行为主$国内外罕见其并列运行的

研究报道$并列控制器的设计缺乏有效的并列条件

作为依据&

小型单相同步发电机并列控制器设计时并列参

数的选择应满足自动准同期并列合闸后的冲击电流

不超过合闸断路器两侧的待并系统与运行系统中容
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量较小一侧的发电机总额定电流的
+**d

$而单相

同步发电机单机运行时定'转子电路中都含有较强

的谐波*

+?)

++

$在非理想条件下并列合闸后$每台发电

机绕组电流中都有合闸引起的暂态分量$情况十分

复杂$难以用解析式准确表达&因此$需要对单相同

步发电机并列的暂态过程进行分析计算$得到在不

同并列参数差值下合闸后的冲击电流大小$从理论

上指导单相同步发电机并列控制器的设计和单相同

步发电机的快速并列&

单相同步发电机并列时$合闸引起的过渡过程

非常短$用实验的方法难以得到准确的数据$为了给

单相同步发电机的快速并列提供理论指导$笔者用

场路耦合时步有限元法建立了能准确反映单相同步

发电机并列暂态过程的并列系统模型$对
)

台单相

同步发电机在不同并列参数差值下合闸后的暂态过

程进行仿真计算$研究了在
!

个并列参数差值单因

素及多因素作用下合闸后冲击电流的大小和变化规

律$得出了单相同步发电机的并列条件并用实验验

证了所得到的并列条件&

8

!

小型单相同步发电机并列系统模型

8;8

!

并列系统电磁场有限元模型

单相同步发电机并列系统电磁场有限元模型建

立时有如下假设*

!?#

+

!

+

#假设单相同步发电机并列系统中各台发电机

内的电磁场是似稳场$忽略位移电流&

)

#各台发电机中直线部分的电磁场为二维分

布$端部磁场以端部漏电感的形式加以考虑&

!

#认为材料各向同性$忽略铁磁材料的磁滞效

应$把
ACD

曲线当作单值曲线&

"

#忽略各台发电机的定子'转子叠片铁芯及定

子绕组'励磁绕组中的涡流&

@

#忽略电导率
)

和磁导率
,

的温度效应&

单相同步发电机并列系统的电磁场有限元模型

是瞬态电磁场方程式!
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在两台发电机的有限元剖分区域的离散&在发

电机定'转子铁芯及气隙区域$

&^*

$在发电机定子

绕组及励磁绕组区域$忽略绕组导线中的涡流$

&^
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U

L

U

0

U

3

U

$其中$

0

U

为绕组
(

的并联支路数%

L

U

为绕

组电流%

?

U

为绕组匝数%

3

U

为绕组电流流入或流出

区域截面积%

S

U

为绕组电流方向的量!在绕组电流

为流入时$

S

U

^[+

$绕组电流为流出时$

S

U

^+

&在

阻尼条区域$计及实心导体中的涡流$

&^

)

K

H

H

H911
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8
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8

1

$其中$

H

H911

为阻尼条有效长度%

)

为阻尼条材料

电导率%

K

H

为阻尼条两端电压&

用线性三角形单元剖分$可得到单相同步发电

机并列系统的电磁场有限元方程离散形式!
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边界条件!

7
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"节点
>

在两台发电机的定子外圆或转子

内圆上#& "

!

#

式"

)

#中各向量和系数矩阵中下标
+

代表并列

系统模型中发电机
+

的相关参数值$下标
)

代表并

列系统模型中发电机
)

的相关参数值&

8;<

!

并列系统外电路模型

单相同步发电机并列供电时与用电设备之间的

距离较短$因此$在网络计算时$可以忽略连接电缆

的阻抗&发电机并列合闸前后改变的仅是发电机定

子绕组电路连接形式$对各台发电机的励磁电路连

接形式及阻尼绕组电路连接形式没有影响&

单相同步发电机并列系统中发电机定子部分电

路如图
+

所示&图中各变量下标的
+

代表发电机
+

的相关参数$

)

代表发电机
)

的相关参数$若无特殊

说明$下文其余地方也是同样表示法&图中
4

H)

为一

个大值的负载电阻$用来模拟发电机的空载运行&

图
8

!

发电机并列系统定子部分电路图

合闸前发电机并列系统中定子部分电路方

程为!
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式中!

]

:9

为发电机的定子绕组端部漏磁链
7

:9

变化所

对应压降%

]

:&

为发电机的定子绕组直线部分磁链
7

:&

变化所对应压降%

4

:

为发电机的定子绕组电阻%

L

:

为通过发电机定子绕组的电流&

合闸后$单相同步发电机并列系统中定子部分

电路见图
)

&

!"+

第
#

期
!!!!!!!!!!!

王维俊$等!小型单相同步发电机并列条件仿真分析
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图
<

!

合闸后发电机并列系统定子部分电路图

合闸后发电机并列系统中定子部分电路方

程为!
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式中!

4

&

为合闸后两机所共同带的负载$
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为流过共同负载的电流&

系统中励磁绕组部分电路方程为!
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系统中关于阻尼绕组的电路方程为*

+*

+

!

! *

*

* +

!

.

>

S+

>

S

* +

)

,

P

>+

*

* P

>

* +

)

.

>

+

>

* +

)

'

*+

*

*

$"

C

#

P

K+

*

* P

K

* +

)

.

K

S+

K

S

* +

)

+

O

+

*

* O

* +

)

.

>

+

>

* +

)

+

H

+

*

* H

* +

)

.

S

S1

>

+

>

* +

)

'

*+

*

*

$ "

A

#

式中
!

为单位矩阵&

8;=

!

并列系统模型中网格剖分与定'转子相对运动

的处理

!!

采用一阶线性三角形单元对
)

台实验电机截面

进行剖分&实验电机为
)VX

$

)

极单相同步发电

机$定子槽数为
!*

$定子铁芯长
++*GG

$最小气隙

长度为
*'@GG

$极弧系数为
*'D#A@

&有限元网格

剖分图见图
!

&单相同步发电机并列系统模型的剖

分单元数为
!!+!D

$节点数为
+D@DA

&

图
=

!

发电机并列系统网格剖分图

定'转子间相对运动的处理采用在运动边

界*

++?+!

+上通过有限元形函数耦合定'转子磁场的

方法&

在单相同步发电机并列系统模型中$

)

台发电

机的转轴中心具有不同的坐标$仿真计算时需实现

)

台发电机转子绕各自的转轴中心转动$并且在转

动的每一位置实现转子网格与定子网格的耦合&笔

者用
EJLO

语言编制了仿真程序$能实现
)

台发电

机转子绕各自的转轴中心转动$模拟
)

台发电机同

时转动的情况$并且在转动的每一位置实现转子网

格与定子网格的耦合&图
"

为计算
)

台单相同步发

电机并列暂态过程的仿真程序流程图&

图
>

!

单相同步发电机并列系统仿真流程图

<

!

单相同步发电机并列冲击电流

单相同步发电机并列合闸后的冲击电流与合闸

时
)

台发电机间的频率差值'电压差值和相位差值

有关*

+"?+@

+

$笔者用所建立的单相同步发电机并列系

统模型对
)

台实验电机在不同并列参数差值下并列

的暂态过程进行了仿真计算$得出在
!

个并列参数

差值单因素及多因素作用下合闸后冲击电流的大小

和变化规律$为单相同步发电机并列控制器设计提

供了并列参数差值整定依据&

单相同步发电机并列系统模型中的
)

台发电

机$仿真计算时设定发电机
+

为主发电机$代表先运

""+

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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行的发电机$发电机
)

为从发电机$代表待并列发

电机&

针对部队需要$单相同步发电机并列控制器应

完成!在一台单相同步发电机负载达到满载时$自动

启动另一台单相同步发电机投入并列&也就是主发

电机满载时$从发电机空载并入的并列过程$笔者的

仿真研究也针对这种情况进行&

<;8

!

频率差值不同时的冲击电流

笔者以冲击电流表示冲击电流的峰值$额定电

流表示额定电流的幅值&仿真计算时$根据实验电

机的实际情况并参照三相同步发电机的并网条件$

频率差设定了
!

个值!

*')@

$

*')

$

*'+ S̀

&在每一个

频率差值下$

)

台发电机电压差从
*$

开始$每变化

@'@$

计算一次$一直到电压差为
##$

%

)

台发电机

的相位差从
*_

开始$每变化
!'D_

计算一次$一直到相

位差为
@"_

$计算出不同并列参数差值下合闸后系统

中的冲击电流&把不同频率差下合闸后冲击电流随

电压差及相位差变化的曲面图中冲击电流等于某一

给定值的等势面向下投影$得到图
@

为不同频率差

下合闸后冲击电流小于各个给定值时的电压差及相

位差取值范围&单相同步发电机并列后冲击电流不

应超过发电机额定电流的
+**d

$图
D

为频率差为

*')@ S̀

时合闸后冲击电流不大于发电机额定电流

时的电压差及相位差取值范围&

+

#从图
@

可以看出$频率差越大时$合闸后冲击

电流小于给定值的电压差和相位差取值范围越小$

因此$确定单相同步发电机的并列参数差值允许范

围时$应采用在频率差较大时计算得到的电压差和

相位差取值范围&同时$也可以看出$频率差从

*')@ S̀

变化到
*'+* S̀

时$合闸后冲击电流小于给

定值的电压差和相位差取值范围差别不大&

)

#从图
D

可以看出$在频率差为
*')@ S̀

时$合

闸后冲击电流小于发电机额定电流的电压差和相位

差取值范围!当相位差为
*

$仅存在电压差时$电压

差可取的最大值为额定电压的
!*d

%当电压差为
*

$

仅存在相位差时$相位差可取的最大值为
)C_

%当电

压差和相位差同时存在时$随着相位差增大$电压差

取值减小$同样$随电压差增大$相位差取值也减小&

当相位差从
*_

增加到
+*_

时$电压差的取值从额

定电压的
!*d

减小到
)@d

%当相位差从
+*_

增加到

)*_

时$电压差取值从额定电压的
)@d

减小到额定电

压的
+*d

%当相位差从
)*_

增加到
)C_

时$电压差取

值从额定电压的
+*d

减小到
*

&

<;<

!

主发电机频率不同时的冲击电流

实验电机带负载稳定运行时的频率变化在

图
?

!

不同频率差下合闸后冲击电流小于给定值

的电压差及相位差取值范围

图
@

!

频率差为
I;<? 1̂

时合闸后冲击电流不大于发电机

额定电流的电压差及相位差取值范围

"#'@

#

@*'@ S̀

之间$本小节计算了主发电机频率

分别为
"#'@

'

@*

'

@*'@ S̀

时$

)

台发电机频率差为

*')@ S̀

$不同电压差和相位差下合闸后系统中的冲

击电流&

图
C

为主发电机频率分别为
"#'@

$

@*

$

@*'@ S̀

$

)

台发电机频率差为
*')@ S̀

时合闸后冲击电流不

大于发电机额定电流时的电压差及相位差取值

范围&

从图
C

可以看出$在频率差值一定时$并列前主

发电机的频率高低对单相同步发电机允许并列的并

@"+
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图
F

!

频率差为
I;<? 1̂

时合闸后冲击电流不大于发电机

额定电流时的电压差及相位差取值范围

"主发电机频率分别为
>H;?

$

?I;?

$

?I;? 1̂

#

列参数差值范围影响不大&

<;=

!

主发电机电压不同时的冲击电流

实验电机带负载稳定运行时的电压变化在

)**

#

))*$

之间$本小节计算了主发电机电压分别

为
)**

$

)+*

$

))* $

时$

)

台 发 电 机 频 率 差 为

*')@ S̀

$不同电压差和相位差下合闸后系统中的冲

击电流&

图
A

为主发电机电压分别为
)**

$

)+*

$

))*$

$

)

台发电机频率差为
*')@ S̀

时合闸后冲击电流不

大于发电机额定电流时的电压差及相位差取值

范围&

图
G

!

频率差为
I;<? 1̂

时合闸后冲击电流不大于

发电机额定电流时的电压差及相位差取值范围

从图
A

可以看出$在相同频率差下$并列时主发

电机电压越低$可以并列的相位差最大值越大$可以

并列的区域也越大$但可以并列的电压差最大值没

有增加&因此$

)

台单相同步发电机并列时$允许并

列的并列参数差值范围应以主发电机电压较高时计

算所得的允许并列的并列参数差值范围为准$若并

列时主发电机电压较低$也能满足冲击电流不大于

发电机额定电流的要求&

=

!

实验验证

以仿真得到的
)

台实验电机的允许并列的并列

参数差值范围为依据$采用单相同步发电机并列控

制器对
)

台实验电机进行大量并列实验$以验证仿

真得到的并列条件&

实验时发电机
+

先启动$带额定负载运行$再启

动发电机
)

$并列控制器自动调节
)

台发电机的电

压和转速$在
)

台发电机的并列参数差值小于预先

设定的并列参数差值时合闸&表
+

为在各种并列条

件下实验所得冲击电流最大值和进入稳态的时间

"过程时间#&

表
8

!

各种并列条件下实验数据

频率差

)

S̀

电压差

)

d

相位差

)"

_

#

最大冲击

电流)
E

过程

时间)
:

*')@ !* @ +)'D "'D

*')@ )@ +* ++'# D'+

*')@ )* +@ ++'# A'@

*')@ +* )* ++'D A'"

*')@ @ )@ ++') #'"

*'+* !* @ +)'@ +'@

*'+* )@ +* +)') +'@

*'+* )* +@ +)'! +'#

*'+* +* )* ++'C )'@

*'+* @ )@ ++'D !')

从实验结果可以看出!

+

#

)

台实验电机在各组并列条件下进行多次并

列实验$所测得的冲击电流都没有超过发电机的额

定电流$说明仿真计算得出的并列参数差值允许范

围准确性好$用仿真得到的并列条件能较准确地控

制合闸后系统中的冲击电流&

)

#在允许并列的并列参数差值范围内$

)

台实

验电机都能很快并列成功$说明单相同步发电机并

列控制器设计时$允许并列的并列参数差值范围的

确定以合闸后冲击电流不超过发电机额定电流为标

准是正确可行的&

!

#从实验记录中的过程时间值一栏可以看出$

在相同频率差条件下$当电压差值整定较大而相位

差值整定较小时$从合闸到稳定的时间较短$当电压

差值整定较小而相位差值整定较大时$从合闸到稳

定的时间较长&在电压差值和相位差值一定的情况

D"+
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下$减小频率差的整定值能较大程度减小从合闸到

稳定的时间&

>

!

结
!

论

)

台单相同步发电机并列时冲击电流的大小主

要由并列时的电压差和相位差综合决定$与并列时

频率差的关系较小&在仿真计算的频率差值条件

下$对应于一个给定的冲击电流值$相位差取得越

大$电压差应取得越小$同样$电压差取得越大$相位

差应取得越小&

在仿真计算的频率差值条件下$并列时主发电

机的频率高低不影响计算所得的允许并列的并列参

数差值范围%并列时主发电机电压越低$可以并列的

相位差最大值越大$可以并列的区域也越大$但可以

并列的电压差最大值没有增加&

)

台实验电机并列时$在频率差为
*')@ S̀

及

以下时$合闸后冲击电流小于发电机额定电流的电

压差和相位差!当相位差限制为
@_

时$电压差的取值

应限制在额定电压的
!*d

以内%当相位差限制为

+*_

时$电压差的取值应限制在额定电压的
)@d

以

内%当相位差限制为
+@_

时$电压差的取值应限制在

额定电压的
)*d

以内%当相位差限制为
)*_

时$电压

差的取值应限制在额定电压的
+*d

以内%当相位差

限制为
)@_

时$电压差的取值应限制在额定电压的

@d

以内&
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