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全过程励磁控制对电力系统暂态稳定性的影响
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摘要:为了充分挖掘励磁系统在提高电力系统暂态稳定性方面的潜力,文中研究和改进了暂态过

程五阶段励磁控制策略,基于电力系统分析综合程序(PSASP)建立了全过程励磁控制模型,并将

其应用到实际大规模电力系统中的多台发电机上.对四川电网及晋豫鄂特高压联络线近端不同故

障情况下的仿真分析表明,全过程励磁控制能很好地降低故障后功角第１摆的摆幅,稳定电网电压

水平,并由此对整个故障恢复过程起到积极作用,有效地提升电力系统的暂态稳定性.
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０　引言

电力系统失去暂态稳定性可能导致停电故障,
并有可能逐步发展到整个系统崩溃、大面积停电.
在提高系统暂态稳定性的措施中,发电机的励磁控

制有独特的优势[１Ｇ２]:①效果显著,它能以毫瓦级的

功率控制兆瓦级的发电机出力;②工程上容易实现,
投资低;③它是分散装置,个别机组励磁控制故障,
不至于对整个系统造成重大影响.

以往用励磁控制提高暂态稳定性时,片面强调

短路期间强行励磁的高顶值及快速性[３].但短路的

快速切除,以及短路期间发电机与外部联系阻抗大

幅增加,使得强行劢磁效果不够明显.
随着控制理论的发展,出现了一些新的用于提

高暂态稳定性的励磁控制方法[４],如最优变目标控

制、非线性多变量控制、非线性自适应控制、变结构

控制等[５Ｇ８].然而,这些控制方法普遍存在着计算复

杂、不能适应系统运行状态的变化、对电力系统的简

化和假设不合理[９]等问题.
从短路切除至功角摆到其峰值的这段时间,励

磁控制作用最有效,而通常的强行励磁,在机端电压

恢复至额定值时就会返回,错失了最有效的时机.
事实上,在功角摆到第１摆最大值之前,强行励磁都

能够增大制动转矩,提高暂态稳定性.一般而言,从
故障切除到功角达到最大值的时间远大于从故障切

除到机端电压升高到额定值的时间[１０Ｇ１２].因此,强

行励磁在提高暂态稳定性方面还有很大潜力.
基于上述思想,文献[１３]提出了暂态稳定励磁

控制(transientstabilityexcitationcontrol,TSEC),
其控制逻辑相对简单,适应性不强.文献[１４]提出

的暂 态 励 磁 增 强 (transientexcitationboosting,
TEB)是一种针对特殊条件的开环控制,没有反馈控

制,不能自动适应系统条件的改变,并且需要远端传

输信号,降低了可靠性[１４Ｇ１６].
与TSEC和TEB相比,文献[３]提出的全过程

励磁控制是在五阶段理论指导下设计的,适应性更

广,动作更正确,除了能改善第１摆稳定性外,也能

兼顾后续振荡型稳定性及事故后静态稳定性.
五阶段理论是指把暂态过程分为５个阶段,在

每个阶段采取不同的励磁控制策略.第１阶段是指

从短路发生到短路切除的过程;第２阶段是指从短

路切除到功角摆动到最大值的过程;第３阶段是指

从功角最大值摆动到最小值的过程;第４阶段是指

功角的后续摆动过程;第５阶段是指振荡平息阶段.
从第１阶段开始到第２阶段结束,在自动电压调节

器(AVR)的电压参考点上附加一个正参考电压,尽
可能快、尽可能大地增加励磁.第３阶段应该迅速

强行减磁,防止功角反向摆动过大而失步.第４和

第５阶段则通过电力系统稳定器(PSS)平息振荡.
文献[３]认为第３阶段无需额外的附加励磁控

制.因为第２阶段结束时,机端电压会大于额定值,
一旦切除附加的正参考电压,电压偏差就为负,使自

并励系统的可控硅自动工作于逆变状态,从而提供

负励磁电压,但本文在仿真过程中发现:若不对第３
阶段进行控制,通常很难实现强行减磁,无法有效抑

制转子角的反向摆幅,个别机组甚至出现后续振荡

变大的情况.本文在文献[３]的基础上,完善了五阶
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段控制策略,即第３阶段时在 AVR的电压参考点

上附加一个负参考电压.仿真分析表明,增加第３
阶段的励磁控制能使功角和机端电压更快达到稳

定.
本文基于电力系统分析综合程序(PSASP)中

的自定义平台建立了适用于大型电力系统仿真分析

的全过程励磁控制模型.将全过程励磁控制进一步

应用到一个实际大规模电力系统中的多台发电机

上,研究和改进了控制策略,使得投入全过程励磁控

制的机组在系统故障及其后的暂态过程中协调配

合.
在提高电力系统暂态稳定性的众多措施中,全

过程励磁控制是一种短期快速而又经济有效的办

法.与繁琐的非线性控制策略相比,全过程励磁控

制具有原理清晰、简单可靠、效果明显和便于工程应

用的优点.与快关汽门、电阻制动、切机、静止无功

补偿等措施相比,全过程励磁控制不仅投资小,效益

高,而且对发电机、锅炉和汽机的冲击最小[１７Ｇ１８],经
济性和安全性都更优.

１　暂态过程中的全过程励磁控制

在暂态过程中,发电机对励磁的要求会随着机

端电压、功角、有功功率和转速的不断变化而变化.
把暂态过程划分为几个阶段,在每个阶段有针对性

地采取不同的控制策略,能够充分发挥励磁控制在

提高暂态稳定性上的潜力.文献[３]提出的暂态过

程的５个阶段如图１所示,其控制逻辑如图２所示.
图１中:δ 为发电机功角;Vs 为发电机定子电压.
图２中:VN 为机端电压;Vadd为五阶段励磁控制附

加电压;Vref为 AVR参考电压;VPSS为PSS给出的

附加参考电压.
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图１　暂态过程的５个阶段
Fig．１　Fivestagesoftransientprocess

图２　全过程励磁控制的控制方式示意图
Fig．２　Controlmodeschematicofwholeprocess

excitationcontrol

　　全过程励磁装置第１和第２阶段的控制策略

是:在AVR的电压参考点上附加一个１０~２０(标幺

值)的正参考电压,如图２所示.这是基于以下三方

面的考虑:①附加正的参考电压增加励磁,可增大制

动转矩,抑制由于功率不平衡引起的功角增大;②故

障切除后继续增大励磁,可能带来定子过电压,
１０％~２０％的附加参考电压可以保障定子电压不超

过极限值[１９];③通过多个信号的变化及逻辑运算关

系决定附加参考电压投入和退出时机,可以比较准

确地控制强行励磁时间.
第３阶段开始时附加的正参考电压退出.第４

阶段为转子角后续摆动过程,这个阶段主要通过励

磁系统自身的AVR和PSS进行控制.第５阶段为

系统在故障后进入静态的平息状态.

２　全过程励磁控制改进模型

在对实际电力系统进行仿真的过程中发现:若
第２阶段结束切除正的附加参考电压后,不对第３
阶段进行控制,则一方面由于个别机组的机端电压

并没有超过额定值,导致励磁系统不能及时减磁;另
一方面,即使第３阶段开始时的机端电压远超过额

定值,由于机端电压的变化比功角的变化快得多,当
机端电压恢复到额定值时,转子角还远没有从最大

值摆动至最小值,使得励磁系统减磁的时间远小于

第３阶段的时间,不能充分发挥强行减磁抑制转子

角反向摆幅的作用.为此本文增加了对暂态过程第

３阶段的控制,即在第３阶段开始时,在AVR的电

压参考点上附加一个负的参考电压(如－０１５),在
第３阶段结束时将其切除.后期的仿真分析也验证

了第３阶段励磁控制的必要性.
２．１　判据说明

功角是划分五阶段的主要依据,但在仿真程序

和实际测量中,功角都不易得到.考虑到发电机的

角速度ω与功角对时间的微分dδ/dt成正比,可以

用ω代替功角δ作为主要判别依据.
当发电机的ω 大于电网侧频率,即Δω＞０时,

dδ/dt＞０,功角增大.当Δω＝０时,功角达到最大

值.反之,Δω＜０时,dδ/dt＜０,功角减小.当Δω
再次等于０时,功角达到最小值.

图３为无全过程励磁控制时,瀑布沟电厂出口

母线发生N－１故障时,瀑布沟１号机的功角与角

速度 的 关 系.为 了 便 于 观 察,把 功 角 的 值 增 加

１０００,角速度的值放大１０００倍.
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图３　发电机角速度与功角的关系
Fig．３　Relationshipbetweenangularvelocity

andpowerＧangle

从图３可以清楚地看到ω与δ之间的关系.因

此,使用ω能够很好地判断前３个阶段起始和结束

的时刻.即在 Δω＞０时附加正的参考电压,在
Δω＜０时附加负的参考电压.
２．２　投退逻辑

图４为改进后的全过程励磁控制逻辑图.控制

装置的启动与退出都是通过逻辑控制器来实现的.
控制部分有a和b两个输出,当a为１时,将正的附

加参考电压加到 AVR的电压参考点上;当b为１
时,将负的附加参考电压加到 AVR的电压参考点

上.
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图４　补充后的全过程励磁控制的控制逻辑图
Fig．４　Controllogicdiagramofwholeprocess
excitationcontrolaftersupplementary

值得一提的是,AVR的电压参考点处必须增加

一个电压限制器,限制全过程励磁控制、PSS及其他

附加励磁控制的总输出不能超过极限值.一般来

说,参考电压限幅为１２时,能够保证发电机的正常

运行.
正参考电压的投入条件是:①发电机的电压有

突然变动,超过一定限值;②有功功率有突然变动,
超过一定限值;③角速度偏差大于０,亦超过一定限

值.此时a为１,并采用反馈使逻辑开关自保持,自

保持意味着:只要a＝１且角速度偏差大于０,a就

持续为１.
正参考电压的退出条件是:角速度偏差不大于

０.a为０时将附加的正参考电压断开.
负参考电压的启动条件是:①逻辑控制器检测

到a由１变为０;②转速偏差小于０.此时b为１,
并采用反馈使逻辑开关自保持.自保持意味着:只
要b＝１且角速度偏差小于０,b就持续为１.

负参考电压的退出条件是:角速度差不小于０.
此后b为０,将附加的负参考电压断开,仅由 AVR
和PSS控制.

全过程励磁控制的启动条件比较苛刻,而第３
阶段的启动又建立在第２阶段退出的基础上,因此

可有效避免控制装置的误动.同时,模型设置了一

定数量的可调参数,以增强其适应能力.

３　数字仿真

根据上述改进模型控制逻辑,本文建立了适用

于PSASP的电力系统暂态全过程励磁控制模型,
用于对实际电力系统进行机电暂态分析.为说明全

过程励磁控制对实际大型电网的适用性,本文选取

了四川电网作为主要算例.
四川电网目前的情况是:在电网容量的迅速增

加、特(超)高压交直流输电线路的相继投运、四川电

网枢纽地位的逐步形成、电网结构的复杂性迅速发

展的同时,电网暂态稳定水平明显下降[１９].
本文选取了４个装机容量比较大的电厂装设全

过程励磁控制装置,其中二滩、瀑布沟为水电厂,金
堂、方山为火电厂.在丰水期,二滩和瀑布沟两大水

电通道通过川渝断面外送,川西断面和川渝断面重

载运行,见附录A图A１.二滩、瀑布沟等大型水电

的外送问题成为制约四川电网稳定性的重要因素.
为此本文选取二滩—菩提３回线路N－２故障,验
证全过程励磁控制对电网暂态稳定性的影响.

另一方面,四川电网与大区电网运行方式(华
北、华中、华东、西北电网联网运行)密切相关.特高

线联络线(见附录A图A２)附近发生大扰动故障易

激发华 北—华 中 电 网 振 荡 模 式,振 荡 中 心 落 在

１０００kV特高压联络线上,特高压联络线电压波动

易导致特高压交流线路(华北—华中电网联络线)解
列,给电网安全运行带来很大隐患.为此,本文还选

取鄂斗笠—鄂龙泉５００kV交流线上发生N－３故

障来验证五阶段励磁控制对特高压联络线电压稳定

的作用.
３．１　二滩—菩提３回线路的N－２故障

二滩—菩提３回５００kV 线路在１s时发生

N－２故障,二滩侧发生三相接地短路故障,００９s
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后切除故障,故障线路不重合.
本文在有无全过程励磁控制２种情况进行了仿

真.在二滩电厂的６台机组中,二滩６号机相对于

平衡机的母线功角差最大,故以二滩６号机为例进

行说明.图５为在有无全过程励磁控制两种情况

下,二滩６号机的功角对比图.从１０~２５s的局

部放大图中可以看到,无全过程励磁控制时,功角的

第１摆幅值过大,暂态失稳;加全过程励磁控制后,
功角的摆幅大幅度减小,并能很快地稳定下来.

图５　２种情况下二滩电厂６号机的功角
Fig．５　No．６generatorpowerＧangleofErtanpower

plantintwocases

图６为在全过程励磁控制作用下,二滩电厂

６号机的发电机功角δ、机端电压Vt、励磁电压Erd
和有功功率P 的波形图.为了便于观察,将机端电

压和励磁电压放大１００倍,有功功率放大１０倍.图

中除功角外,其余各值的单位均为标幺值.

图６　有全过程励磁控制时发电机各变量的波形
Fig．６　Waveformsofgeneratorvariablesunder

wholeprocessexcitationcontrol

从图６可以看出,强行励磁一直持续到发电机
功角摆动到最大值,随后功角开始减小,励磁电压迅
速降低,减磁一直持续到功角几乎达到最小值时.

图７为在有无全过程励磁控制２种情况下,二
滩６号机的机端电压的对比图.在常规 AVR＋
PSS控制方式下,故障后机端电压的波动幅值较大,
不易稳定;而增加全过程励磁控制后,摆动幅值显著
减小,并且能够很快恢复到故障前的水平.图８为
川渝断面上的一条５００kV联络线(川洪沟—渝板
桥)的功率波动.由此可以看出,增加全过程励磁控

制装置能改善二滩水电机组的送出能力.

图７　２种情况下二滩６号机的机端电压
Fig．７　No．６generatorterminalvoltageofErtanpower

plantintwocases

图８　２种情况下川渝联络线的有功功率
Fig．８　ActivepowerofSichuanＧChongqingtie

lineintwocases

３．２　特高压交流线附近故障

鄂斗笠—鄂龙泉５００kV交流线上发生N－３
故障,特高压线路低电压保护闭锁,０３８s后线路重

合.鄂荆门母线低电压保护动作定值为０６,穿越

时间定值为０２s;晋长治母线低电压保护动作定值

为０５８,穿越时间定值为０２s.在无全过程励磁

控制装置的情况下,鄂荆门母线低电压穿越时间为

２０６s,晋长治母线低电压穿越时间为１５５s,均大

于保护定值,如图９和图１０所示,从而导致特高压

交流线路解列.

图９　晋长治母线电压在２种情况下的对比
Fig．９　Busvoltagecomparisonof
ShanxiＧChangzhiintwocases
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图１０　鄂荆门母线电压在２种情况下的对比
Fig．１０　Busvoltagecomparisonof
HubeiＧJingmenintwocases

在这种大扰动模式下华北—华中电网的主要振

荡频率和阻尼比如表１所示.

表１　大扰动模式下华北—华中振荡阻尼比
Table１　Dampingratioofalargedisturbancemode

inNorthChinaＧCentralChina
频率/Hz 阻尼比％
０１３６７５ ６１２９
１９９９２５ ３０３０９
０７８７０７ ２３０１０
０５３０１１ ８３９０

从表１中可以看出,振荡模式呈现强阻尼,电压

稳定是造成联络线解列的主要矛盾,很难通过PSS
参数优化得到解决.

由于在四川电网有瀑布沟等大型水电机,四川

电网与大区电网的运行方式更加密切相关,所以在

瀑布沟、二滩、方山和金堂电厂装设五阶段励磁控制

装置.
图９和图１０为有无全过程励磁控制２种情况

下特高压联络线两侧母线电压的对比,图１１为晋长

治侧有功功率的对比.

图１１　晋长治有功功率在２种情况下的对比
Fig．１１　Activepowercomparisonof
ShanxiＧChangzhiintwocases

由上述分析可以发现特高压交流线的电压得到

了明显提高,不仅能躲过低电压保护,而且能更快进

入稳定状态.有功功率的摆动幅度和摆动时间也降

低.这说明在四川电网内的主要送出机组上装设全

过程励磁控制装置,能有效解决特高压线路附近大

扰动故障带来的解列隐患,提高系统的暂态稳定水

平.

４　结语

全过程励磁控制原理简单且便于工程应用,是
一种短期内能快速实现而又经济有效的办法.本文

研究和改进了全过程励磁控制策略,基于PSASP
建立了全过程励磁控制模型并用于实际大电网中的

多台机组,在不同故障情况下的仿真表明,全过程励

磁控制能够有效抑制系统在故障后的振荡幅值和时

间,提高电力系统的暂态稳定性.
需要指出,实际应用时还必须考虑全过程励磁

控制与过电压限制和保护的协调配合,同时与变压

器的差动保护进行协调配合,确保差动保护不会因

为励磁电流的增加而动作.还可以设置一个输入信

号动作死区,防止正常机组扰动试验和电压互感器

断线时的装置误动;并设置连续动作次数,避免复杂

故障中发电机的频繁强行励磁.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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ImpactofWholeProcessExcitationControlonPowerSystemTransientStability
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Abstract Inordertofullytapthepotentialoftheexcitationsysteminimprovingthepowersystemtransientstability the
transientprocessfiveＧstageexcitationcontrolstrategyisstudiedandimproved敭Basedonthepowersystemanalysissoftware
package PSASP  awholeprocessexcitationcontrolmodelisbuiltandappliedtomultiplegeneratorsintheactuallargeＧscale
powersystem敭SimulationanalysisunderdifferentfaultconditionsinSichuanpowergridandShanxiＧHenanＧHubeiultraＧhigh
voltage UHV linknearＧendshowsthatthewholeprocessexcitationcontrolcaneffectivelyreducethefirstswingamplitudeof
thepowerＧangle andstabilizethegridvoltagelevel敭Thewholeprocessexcitationcontrolplaysapositiveroleintherecovery
processandisabletoenhancethepowersystemtransientstability敭
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