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摘要：随着电网容量的增大、电压等级的提高，电力系统低

谷运行时枢纽点电压偏高的问题日益突出。利用发电机进相

运行方式做为一种调压手段，因无需增加任何设备，有其简

单易行、安全经济的特点，尤其是具有可连续调节的独特优

点，而逐渐得到应用。但在采用该方式时，必须科学地确定

其进相运行能力，提供有效的在线监测手段，以确保进相运

行方式下的安全运行。传统的数学模型均采用基于理想电机

假设条件计算其尸一Q容量图，而实际运行的发电机都不是理

想电机，因此计算误差较大，并导致盲目限制发电机进相运

行能力的后果。针对此问题，该文提出了一种新的发电机工

况参数数学模型用以确定发电机进相运行能力。并将其应用

到石景山热电厂发电机故障诊断专家系统之中，实现了发电

机进相运行时的在线监测。

关键词：发电机进相运行能力；在线监测手段；发电机工况

参数；数学模型

0引言

随着电网容量的不断增大，超高压、远距离输

电线路的迅速发展，电力系统低谷运行时枢纽点电

压过高的问题日益突出。为此，有关电力系统调压

方法的研究课题引起了普遍的关注。利用发电机进

相运行方式作为一种调压手段，因无需增加任何设

备所以投资低、易于实施，尤其是它具有可连续调

节的独特优点而越来越多地得到应用”40。但在发电

机采用进相运行的方式之前，必须做好必要的试验、

计算等技术准备工作，科学地确定其进相运行能力，

在运行中设置有效的监测手段，以确保发电机在进

相运行方式下的安全运行。

通常，均采用传统数学模型(Park模型)计算发

电机进相运行行为、计算P．Q容量图”⋯，并用以实

现在线监测。但Park模型是基于理想电机假设条件

建立的，即：发电机不饱和、无阻尼、定、转子无

齿无槽、气隙电磁场正弦分布等。而实际运行中的

发电机都存在着和、阻尼、定、转子齿槽的非线性

影响。因此传统算法必然会引起较大的计算误差，

并导致盲目限制发电机进相运行能力的结果⋯J。为

了解决这一问题，本文提出一种新的发电机工况参

数数学模型用以确定发电机进相运行能力，并将其
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应用到石景山热电厂发电机故障诊断专家系统“2J

之中，实现了石景山热电厂发电机进相运行时的在

线监测。

1 确定发电机进相运行能力的方法

1．1 发电机进相运行时的限制条件

发电机进相仍属同步运行方式，但由于它是在

欠励状态下运行，可能带来稳定裕度低、定子端部

结构件温度高、机端电压低(并导致厂用电电压低)

等一系列的问题，因此发电机在进相运行时，要受

到某些条件的限制，应根据限制条件确定其进相运

行能力。发电机进相运行时的限制条件为：

(1)发电机在电网中的运行稳定性，按相关规

程规定，静稳裕度不得低于1．1。

(2)发电机定子端部结构件温度不超过规定值。

(3)其它：①发电机定子电流不得超过额定值；

②发电机定子电压不得低于规定值；③厂用电母线

电压不得低于规定值；④系统母线电压不得低于觌

定值。

1．2确定发电机进相运行能力的方法

1．2．1通用方法

为保证发电机在进相运行方式下的安全运行，

必须在采用进相运行方式之前用试验和计算的方法

确定其进相运行能力。

(1)试验方法。目前多数情况下均采用试验的

方法确定发电机进相运行能力。试验时，调节发电

机带不同的有功功率，分别在每一个负荷点维持有

功功率不变，调整励磁电流使功率因数在+0．85一

_o．95的区间内(有条件的情况下功率因数可以更高

一些)，选择5~6个不同的功率因数点作为试验工况，

测取有功功率、无功功率、定子电压、定子电流、

功率因数、转子电流和功角，一般以功角为65。或70。

时的有功功率和无功功率为保证稳定的进相运行能

力。同时，在各试验工况下测量定子端部结构件温

度，如果在满足稳定条件下的工况点定子端部结构

件的温度不超过规定值，则端部结构件温度不作为

进相运行的限制条件。反之，则应以对应于定子端

部结构件温度规定值的有功功率和无功功率为进相

运行的能力。

以上方法使用多年，但仍有不足之处：①由于

结论是在试验当时特定的运行方式下(包括系统运

行方式、本厂其它发电机的运行方式、厂用电运行

方式等)得出的，而实际运行中运行方式千变万化，

用试验结果确定的闽值难于对发电机实行在线实时

的监控；②为保证安全必然要留有一定的裕度，其

结果是限制了发电机实有的进相运行能力。

(2)计算方法。计算方法的优点是可根据当前

不同的运行方式计算出静稳裕度并用以对发电机进

相运行进行监控。但要求必须具有较高的计算精度。

1)通用计算方法，分为发电机功角特性计算和

计算机静稳裕度计算。

①发电机功角特性计算

目前均采用通用数学模型计算发电机功角特

性。其表达式为

P=[(占×u)，Xd】×sin占 (1)

式中：P为发电机有功功率；E为发电机励磁感应电

势(与发电机转子电流成正比)：勘为发电机同步电

抗；劝发电机功角。
由于通用发电机数学模型基于理想电机的假设

条件，所以式(1)中E、u、肠均为常数。

②计算静稳裕度。

设发电机当前运行工况为

只=[(巨×u1)，xd]×sin点 (2)

如果维持发电机转子电流不变、发电机机端电压不

变，其最大有功功率只。为

只皿=(骂×Ul，x。)×sin(何2)=巨xul，xJ (3)

则发电机静稳裕度为

己。。，置=[sin(州2)]，sin4 (4)

如果满足静稳裕度不小于1．1的条件，则西应小

于65。。(因为1／sin650=1．099)。由此可以看出，试

验时以功角等于65。为限制条件的依据即在于此。

2)通用计算方法误差分析

由于实际运行中的发电机存在饱和、有阻尼、

有齿、有槽，不但饱和的程度随发电机运行工况的

不同而不同，而且齿、槽的影响也与工况相关。通

过容量为20㈣枷OMw各不同型号的18台发电
机的实测结果表明，发电机同步电抗和空载感应电

势不再是常数，而是工况的函数，并且变化范围较

大。因此，用通用模型计算发电机运行行为必然会

带来较大的误差，若以此确定发电机的进相运行能

力将不利于发电机在进相情况下的安全、合理运行。

总结以上可看出，无论是试验方法还是计算方

法，用通用方法均难以精确的静稳裕度对发电机进

相运行实现在线监控。同时用通用方法确定进相运

行阀值时必然会限制发电机实有的进相运行能力。

1．2．2发电机工况参数数学模型

针对上述问题，北京伏安基业电气技术有限公
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司提出用发电机工况参数数学模型计算发电机运行

行为的新方法u3。”】。在该模型中，发电机电枢反应

电抗‰及与之相关的暂态电抗、次暂态电抗均不再
是常数，而是工况的函数。并给出计算发电机稳态

运行特性的数学模型如下：

l￡=u+j，(x耐+xf) ，“

协=置×屋
p’

式中：，为发电机定子电流；7，为发电机转子电流：

x．。为电枢反应电抗；x，为定子漏抗；置为励磁电

流『』和与之对应的定子侧励磁感应电势E之间的比

例系数：墨d和茁均为工况的函数，且有

X。硝PQuD (6)

矧PQ uj) (7)

由式(5)^<7)推导出的功角特性为

P=E×U，(X．。+X，)×sin占 (8)

式中剧曼工况的函数。由此可以看出：发电机的失

稳点不一定是在功角劝900、满足静稳裕度为1．1的
条件时，功角J也不一定是65。。

式(6)、(7)中的待定系数是根据试验数据和大量

实际运行中数据采集的结果用最小二乘或神经网络

的方法确定的。

近几年来应用本文提出的工况参数数学模型对

6种型号18台发电机的稳态运行特性和动态过渡过

程进行了计算，为考核其计算精度，每台发电机都

与各个不同运行工况下的实测值进行了比较，结果

表明，功角的平均相对误差为O．850、转子电流的平

均相对误差为1．2％，完全满足工程的需要。

1．2．3用发电机工况参数及温度系数辨识的方法计

算发电机定子端部结构件温度

由于发电机定子端部结构十分复杂，要用温度

场的计算方法计算定子端部温度分布是十分困难

的，而且很难满足精度的要求。目前通用的方法是

基于试验结果的推算法，但受发电机参数和温度系

数的影响，计算精度不够理想，本文用工况参数和

采用辨识技术确定温度系数的方法，对原有的方法

做了改进，提高了计算精度。

1．2．4数学模型

定子端部某一点磁密口。应是定子磁势在该点产

生的磁密玩与转子磁势在该点产生的磁密B舶【q相量

和。由定子磁势在该点产生的磁密可表示为

西。=M×j致。 (9)

同理，由转子磁势在该点产生的磁密可表示为

面，=Ⅳ，×面 (10)

所以，定子端部在该点的磁密为

面。=荟。+荟， (11)

其相量图如图1所示。将式(9)、(10)代入式(11)得

Be2=(Ⅳr×E)2+(Jv。×J×Xd)2+

2NfN。EⅨd心i2—6一们

B—xd

图1磁密相量图

Fig．1 Pl-ase djagramofmagn鲥c nux densny

由于可近似地认为温度与磁密的平方成正比，

故定子端部某点温度可由下式表示。

丁=丁×曰2

式中R为温度系数，即

t=瓦[(Ⅳr×层)2+(亿×，×xd)2+

2Ⅳ，MEⅨd(万／2一J一伊)] (12)

式中R、帐地为待定系数。
式(12)即为用工况参数计算定子端部温度的数

学模型，其待定系数是用参数辨识的方法确定的。

近几年来用该模型分别对双水内冷冷却方式和

水氢氢冷却方式的汽轮发电机定子端部温度(包括

迟相运行和进相运行方式下的定子端部温度)进行

了计算，经与实测值比较，平均误差为0．914％，由

此证明该方法具有较高的计算精度。

1．2．5确定发电机进相运行能力的新方法

由于发电机工况参数数学模型及应用工况参数

计算定子端部温度的计算方法具有较高的计算精

度。因此可在测定参数后，用计算的方法确定发电

机在各种运行方式下的进相运行能力(给出P．Q容量

图)。确定参数模型中待定系数所需要的数据可通过

数据采集系统在运行中获取，为提高精度，在采集

数据时，最好安排有浅进相的运行方式。采用本方

法时，简化了试验过程(在有条件的情况下甚至可不

必安排专门的试验)并达到了较高的精度。

2发电机进相运行时的在线监测

2．1 用发电机工况参数数学模型在线实时计算发

电机静稳裕度

由于发电机进相运行时必须遵循上述限制条

件，因此对在线监测也有特殊的要求。运行时除对

有功功率、无功功率、定子电压、定子电流等常规
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监测量进行在线实时监测之外，还应对发电机的静

稳裕度、功角、发电机端部结构件温度(对某些不受

定子端部结构件温度限制的发电机可不做监测)及

与进相运行限制条件相关的各监测量实现在线监

测。而在以上各量中，发电机静稳裕度不可能直接

获取。针对这一问题，石景山热电厂与北京伏安基

业电气技术有限公司，合作开发用发电机工况参数

数学模型在线实时计算发电机静稳裕度，并实现了

石景山热电厂发电机进相运行时静稳裕度的在线监

测。具体方法如下：

通过数据采集系统在线实时采集到发电机当前

工况P。、QD、玩，厶、耳。，维持玑、耳。不变，用式

(6)以叠代方法计算出尸一，并据此计算静稳裕度为
w=‰／只

2．2石景山热电厂发电机进相运行的在线监测

石景山热电厂是北京电网中重要的电源支撑

点，担负着调频、调压的任务，几乎在每天的负荷

低谷时段发电机都要进相运行。考虑到石景山热电

厂发电机进相运行对电厂本身及对北京电网安全、

经济运行的重要性，在石景山热电厂3号发电机故障

诊断专家系统中特增设发电机进相运行监测屏实现

了对发电机进相运行的在线监测和故障诊断。

(1)在线监测。在监测屏上在线实时显示发电

机有功功率、无功功率、定子电压、定子电流、6kv

母线电压、220kv母线电压、功角(实测值或计算值)

及用工况参数数学模型计算出的静稳裕度，且用户

可任意点选其趋势图，观察其发展、变化的趋势。

在监测屏上同时给出进相运行时以上各监测量的限

制条件(阈值)及发电机在进相运行时的注意事项。

(2)与发电机进相运行相关的故障诊断功能。

石景山热电厂3号发电机故障诊断专家系统可对发

电机可能发生的159种故障进行诊断，并给出有关运

行、试验、检修、故障诊断和处理的专家建议，其

中包括进相运行时可能发生的故障。当阱上某监测

量超过规定的阈值和有相关先兆出现时，系统发出

报警信号，同时对所发生的故障进行诊断，并根据

诊断的结果给出有关运行、检修等相关的专家建议，

协同用户及时消除故障，保证发电机的安全运行。

3发电机工况参数模型在其它方面的应用

3．1 在线实时诊断及定量分析

多年来，全国发电机事故统计的结果表明，转

子线圈匝间短路故障在转子绝缘故障中所占比例较

大。发电机转子线圈匝间短路故障可分为稳定性匝

间短路和不稳定性匝间短路，稳定性匝间短路是指

发电机处于静止、旋转中不同转速及带负荷运行等

各种状态下都存在的匝间短路。由于发电机转子线

圈在静止或不同转速下受力不同及在不同负荷(亦

即不同温度)下热膨胀不同，因此某些匝间短路故障

点只在某种工况下出现，称这种匝间短路故障为不

稳定性匝间短路。由此可以看出：发电机转子匝间

短路故障在某些情况下可能不会影响发电机的正常

运行，但在某些情况下将会对发电机的安全运行带

来危害。此外对转子匝间短路故障的处理十分复杂，

需要抽转子、拔护环，停机时间长、耗资较大等。

因此，合理地制定运行、检修决策、确定最佳检修

时机，是处理转子匝间短路的技术关键。

通过以上分析不难看出，确定匝间短路故障检

修决策的重要依据是故障的严重程度““。据此原则

部颁汽轮发电机运行规程[sccc】6．3．5中规定：当转

子线圈因匝间短路而引起不允许的振动或转子电流

明显增大(变化达lO％以上)，必须立即减少负荷，使

振动或转子电流减少到允许的范围，尽快停机检查、

处理。因此可以认为对匝间短路故障实现在线监测

和决定停机处理的最终判据为振动和转子电流，振

动可直接从数据采集系统中获取，而转子电流则需

要与正常值进行比较，并以比较的结果作为判据。

根据部颁规程规定，可以转子电流比即转子电

流实测值与相同工况下转子电流正常值之比作为判

据判断，转子线圈有无匝问短路和故障的严重程度。

亦即如果转子电流比大于或等于l，l，则应立即采取

措施，尽快停机检查、处理。

石景山热电厂和北京伏安基业电气技术有限公

司在该厂发电机故障诊断专家系统中，用发电机工

况参数模型在线实时计算发电机转子电流正常值

(指纹计算)并与实测值进行比较，得出转子电流比，

用以对发电机有无转子匝间短路故障和故障的严重

程度实行在线监测。一年多的实践证明，用工况参

数数学模型计算发电机转子电流，其平均误差约为

0．6％，完全满足工程的需要，为贯彻部颁汽轮发电

机运行规程提供了切实可行的方法和可靠的判据。

3．2计算发电机动态过程

用工况参数可建立计算发电机动态过程的3阶

和5阶模型，曾以天津杨柳青电厂、通辽电厂、马头

电厂的100Mw和200Mw汽轮发电机为例计算了在

多种不同工况、不同励磁扰动情况下的动态过程，

计算结果与实测曲线达到了很好的拟合。与通用模

型的计算结果相比，计算精度有较大的提高。
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4结论

(1)本文提出的发电机工况参数数学模型由于

较好地描述了饱和的非线性影响，在计算发电机运

行行为时达到了较高的计算精度，所用参数的获取

方法简单易行，便于现场使用。

(2)用发电机工况参数数学模型及应用工况参

数计算定子端部温度的计算方法确定发电机进相运

行能力时，不仅简化了试验过程(试验方法简单、且

不影响发电机的安全运行)，而且可以得出在任何运

行方式下的P—Q容量图。

用工况参数数学模型在线实时计算发电机静稳

裕度，具有较高的计算精度，既充分利用了发电机

实有的进相运行能力，又提供了可靠的安全保证。

系统提供的进相运行实时监测屏使用户可以一目了

然地了解当前处于进相运行下的发电机运行状态，

可协同运行人员实时掌握发电机进相运行能力和发

电机静稳裕度的变化情况，保证发电机在进相运行

方式下的安全运行。

(3)用工况参数数学模型在线实时计算转子电

流的正常值，与实测值相比，可准确、定量地诊断

转子有无匝间短路和故障的严重程度，为贯彻部颁

汽轮发电机运行规程提供了切实可行的方法和可靠

的判据，同时为合理制定检修决策提供了科学依据。
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