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摘要：介绍了甘肃省汉坪咀水电站1＃机励磁系统参数测试情况。根据现场实测数据�建立了可用于电网稳定计算
的励磁系统数学模型�确定了模型参数。利用电力系统仿真软件 BPA 对1＃机空载5％阶跃响应进行了仿真计算。
仿真结果与实测结果的各项指标接近�说明所选数学模型及参数符合实际情况�可满足稳定分析的需要。
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　　随着我国电力系统全国联网和西电东送工程的

实施�对电力系统稳定计算提出了更高的要求。而
要在稳定分析计算中获得真实可信的结果�对电网
典型主力机组的发电机参数、励磁系统参数、调速器
参数和负荷参数进行测试�为系统稳定分析及电网
日常生产调度提供准确的计算数据也显得尤其重

要。发电机组励磁系统参数测试是其中重要的环节
之一�因此受到了越来越多的关注［1～3］。励磁控制
系统对电力系统的静态稳定、动态稳定和暂态稳定
性都有显著的影响［4］。在电力系统稳定计算中采
用不同的励磁系统模型和参数�其计算结果会产生
较大的差异［5］。因此�选择能够正确反映设备运行
状态的数学模型和设备参数是进行电力系统稳定计

算的关键�也是保证电网安全运行、提高电力生产效
率的有效措施之一。

以前大部分电网采用 Eq／恒定的发电机模型或
与实际相差甚远的励磁系统模型和参数进行计算；
新的稳定导则要求发电机采用精确模型�也要求在
计算中采用实际的励磁系统模型和参数［4］。

本文介绍了甘肃省文县境内的汉坪咀水电站

1＃机励磁系统参数测试情况�根据现场实测数据建
立了电力系统稳定计算用的励磁系统模型�确定了
模型参数�结果可为甘肃电网稳定分析及日常生产
调度提供准确的计算数据。该研究对于保证甘肃电
网安全运行和提高劳动生产率具有重要的社会意义

和经济效益。

1　发电机励磁系统简介
汉坪咀水电站1＃机采用通用电气亚州水电设

备有限公司生产的 SF－J24－28／5500型发电机�额
定容量为28MVA�额定定子电压为10．5kV�额定
定子电流为1553A�额定功率因数为0．85（滞后）�
额定励磁电压为135V�额定励磁电流为700A。励
磁调节器采用的是广州电器科学研究院生产的

EXC－9000型双微机励磁调节器。

2　励磁系统模型参数测试
2．1　发电机空载试验

发电机在空载条件下维持额定转速�使用手动
励磁方式�由外部临时电源向励磁变供电�将励磁变
高压侧与分支母线连接临时断开并可靠隔离。选厂
内10kV 备用开关柜�从备用开关柜引接10kV 高
压电缆接至励磁变高压侧。逐渐改变发电机励磁电
流�用WFLC 电量记录分析仪测录发电机机端电
压、发电机励磁电压、发电机励磁电流。发电机空载
特性曲线如图1所示。

图1　汉坪咀水电站1＃机空载特性曲线
Fig．1　No-load characteristic curves in Hanpinzui

Hydropower Station
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2．2　发电机空载时间常数试验
发电机在空载条件下维持额定转速�使用励磁调

节器手动励磁方式�由外部临时电源向励磁变供电�
励磁调节器运行在50％ 额定机端电压�先跳开发电
机灭磁开关�然后突然合发电机灭磁开关�使发电机
励磁电压阶跃�用WFLC电量记录分析仪测录发电机
机端电压、发电机励磁电压和励磁电流。以发电机机
端电压上升到0．632倍额定电压所用时间定义为发电
机空载时间常数 T′d0。发电机空载时间常数录波如
图2所示。（UAB：发电机机端电压�UFD：发电机励磁
电压�IFD：发电机励磁电流。）

图2　发电机空载时间常数录波
Fig．2　Wave recording of no-load time constant

2．3　最大最小控制角αmax�αmin测试
　　发电机在空载条件下维持额定转速�使用励磁
调节器手动励磁方式�由外部临时电源向励磁变供
电。调整发电机电压为20％额定机端电压�励磁调
节器 AVR设置50％阶跃�用 WFLC 电量记录分析
仪测录发电机机端电压、发电机励磁电压和励磁电
流。最大最小控制角50％阶跃录波如图3所示。

图3　最大最小控制角50％阶跃响应
Fig．3　50％ step respones under αmax and αmin

2．4　发电机空载5％阶跃响应试验
发电机维持额定转速�恢复励磁变正式接线�

励磁调节器 AVR 设置自动方式�设置5％阶跃量�
调整发电机电压为95％额定电压�用电量记录仪测
录发电机机端电压、发电机励磁电流、励磁调节器
AVR输出电压。发电机5％阶跃响应如图4所示

（Ug：发电机机端电压�Uk：励磁调节器 AVR 输出
电压�II：发电机励磁电流）。

图4　发电机5％阶跃响应
Fig．4　5％ step respones of the generator

由图4可见�汉坪咀水电站1＃机5％阶跃响应
的振荡次数约0．5次�超调量约为10％�发电机电压
达到顶值的时间为1s�调节时间为4．2s。空载阶
跃响应性能指标满足国家标准和行业标准的要求。

3　励磁系统参数计算
3．1　标 值基准值计算

由发电机空载特性可确定发电机励磁回路的计

算基准值。选取发电机空载特性曲线气隙线上与发
电机额定电压 Ue相对应的发电机励磁电流为发电
机励磁电流基值 Ifb。

由图1可得�Ifb＝405A。
发电机励磁回路电阻基准值 Rfb取发电机额定

励磁电压 U fn与额定励磁电流 Ifn之比�即
U fn＝135V�Ifn＝700A�
Rfb＝U fn／Ifn＝135／700＝0．19286Ω。 （1）
发电机励磁电压基准值

U fb＝ Ifb×Rfb＝405×0．19286＝78．107V。 （2）
3．2　饱和系数计算

由发电机空载性曲线可确定模型需要的饱和系

数。图1所示的空载特性曲线中对应发电机空载额
定电压的空载气隙线励磁电流为417A�实际励磁
电流为405A�则发电机饱和系数

SG1＝（417－405）／405＝0．0296。 （3）
对应发电机1．2倍空载额定电压的空载气隙线

励磁电流为490A�实际励磁电流为575A�则发电
机饱和系数

SG1．2＝（575－490）／490＝0．1735。 （4）
3．3　控制角计算

由最大最小控制角测试试验得 UFD�max ＝
358．718V�UFD�min＝－254．822V。阳极电压实测
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为 U2＝277V�计算控制角�算式为
αmax＝cos－1（UFD�max／1．35U2）＝
cos－1（358．718／1．35×277）＝16．4°； （5）

图5　FV 型自并励静止励磁系统模型
Fig．5　FV self excitation system model

αmin＝cos－1（UFD�min／1．35U2）＝
cos－1（－254．822／1．35×277）＝132．9°。 （6）

EXC9000励磁系统可控整流桥设计移相范围是
13．2°～132°。实测可控整流桥移相范围是16．4°～
132．9°�考虑励磁回路存非线性元件的影响�认为励
磁调节器给定最大、最小控制角与实测结果相一致。
3．4　励磁调节器参数计算
3．4．1　AVR输出限制值计算

励磁变2次额定电压 U2＝270V�自动调压器
（AVR）输出电压最大限制值

U rmax ＝1．35U2cosαmax／U fb ＝
1．35×270×cos13．2°／78．107＝4．54pu ； （7）

AVR输出最小限制值
U rmin＝1．35U2cosαmin／U fb ＝

1．35×270×cos132°／78．107＝－3．12pu ； （8）
最大励磁电压限制值

U fmax ＝ Kcu U fn／U fb ＝
2．0×135／78．107＝3．46pu；
（ Kcu强励电压倍数�取2．0；pu为标 值）

（9）
换相等值阻抗

XP ＝3UK U22Ifb／πU fb Sn＝
3×0．04×2702×405／3．14×
78．107×400×1000＝0．036。 （10）

3．4．2　PID参数整定
EX9000励磁调节器 PID

采用串联补偿环节。其传递
函数为

GP（ S） ＝ KR（1＋ TA1S）×
（1＋ TA3S）／

（1＋ TA2S）（1＋ TA4S） 。
　　参数整定：TA1＝ TA2＝
0�TA3＝1�TA4＝4�KR＝11。
3．4．3　PSS 参数整定

EX9000励磁调节器 PSS
采用角速度和电功率双信号

输入�参数整定：TW1＝8�
TW2＝8�TW3＝8�TW4＝0�
M＝5�N＝1�KS1＝1�KS2＝
1．2�KS3＝1�t1＝0．5�t2＝
0．04�t3＝0．3�t4＝0．03�

t7＝8�t8＝0．2�t9＝0．1。

4　稳定计算用励磁系统数学模型选择
根据1＃机励磁系统模型参数实测及计算所得结

果�1＃机励磁系统稳定计算用数学模型选用电力系
统分析软件BPA中 FV型自并励静止励磁系统模型�
其传递函数框图如图5所示�模型参数见表1。

表1　FV 型自并励静止励磁系统模型参数
Table1　The model parameters of FV self

static excitation system
参数名称 实验值

调节器输入滤波器时间常数 T R／s 0．01
调节器最大内部电压 V A max∗ 10．0
调节器最小内部电压 V A min∗ －10．0
T1／s 0
T2／s 0
T3／s 1
T4／s 4
调节器增益 K∗ 200
PID积分调节选择因子 K V∗ 1
调压器增益 K A∗ 1
调压器滞后时间常数 T A／s 0．01
电压调节器最大输出电压 V R max∗ 4．54
电压调节器最小输出电压 V R min∗ －3．12
励磁系统稳定器增益 KF∗ 0
励磁系统稳定器时间常数 T F／s 1．0
换相电抗的整流器负载因子 KC∗ 0．036
注：∗表示标 值。

5　发电机5％阶跃响应仿真
5．1　仿真软件 BPA ［6］
　　BPA程序是美国联邦政府能源部下属邦纳维
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尔电力局（Bonneville Power Administration�BPA）计
算开发组自20世纪60年代初期开发的大型电力系
统离线分析程序。BPA 程序主要用来计算潮流和
暂态稳定。目前电力系统多数单位所用的 BPA 程
序是中国电力科学研究院在美国 BPA 程序1983年
9月版本的基础上经过消化吸收�开发而成的中国
版程序�成为我国电力系统分析计算的重要工具之
一。该程序含有9种传统励磁模型和11中 IEEE
提出的新励磁模型�可模拟多种类型的直流型励磁
机、交流型励磁机及静态型励磁机。
5．2　仿　真

根据选择的励磁系统数学模型相对应的“原始
参数”�采用电力系统仿真软件 BPA 进行发电机空
载5％阶跃仿真�仿真结果如图6所示。将仿真结
果与实测结果进行比较�各项指标接近�则表明所选
模型符合实际系统�实测与计算参数可用于电力系
统稳定计算。

图6　1＃机空载5％阶跃响应仿真曲线
Fig．6　No-loading5％ step response simulation

curves of unit No．1

6　结　论
在汉坪咀水电站1＃机励磁系统模型参数实测

工作中�完成了发电机空载试验、发电机空载时间常
数试验、励磁调节器最大最小控制角试验、发电机空
载阶跃响应试验等。在测试结果基础上计算得出发
电机饱和系数、发电机空载时间常数、AVR 输出最
大和最小限制值等参数。建立了1＃机励磁控制系
统空载阶跃响应仿真模型�并且通过发电机空载
5％阶跃仿真计算�校核了励磁系统模型参数。将
AVR参数转化为 BPA 暂态稳定程序用参数�为系
统稳定分析及电网日常生产调度提供了准确的计算

数据。
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Parameter Testing and Modelling of Excitation System for
No．1Unit in Hanpingzui Hydropower Station
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Abstract：The paper introduces parameter testing of the excitation system for No．1unit in Gansu Hanpingzui
Hydropower Station．According to the field test data�the excitation system model for stability calculation is set
up and the model parameters are obtained．No-loading5％ step response of No．1unit is simulated by BPA simu-
lation software．The simulated result indicates the mathematical model and the parameters meet the actual situa-
tion and the needs of stability．
Key words：excitation system；parameter measurement；calculation；simulation

56 长江科学院院报 2009年


