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摘 要:提出了以提高系统稳定性为目标的机组调差系数优化整定理念和方法。利用该方法得到的机组调差
系数，可以在提高系统同步转矩的同时不会造成阻尼转矩的恶化，有利于系统在受到扰动时保持稳定运行;仿

真算例证明了该方法的有效性;编写了用于专门针对机组调差系数优化整定的软件，并在实际电网中投入使

用，取得了良好的应用效果。
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Optimization and setting method for voltage adjustment ratio
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Abstract: An optimization and setting method for voltage adjustment ratio ( VAＲ) of generating unit was proposed，
whose optimization object was to improve system's stability． Optimized VAＲ obtained by proposed method can improve
synchronizing torque while not worsening the damping torque． Simulation cases proved the validity of the proposed
method． Software for VAＲ optimization was developed and good application effect was achieved in practical．
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0 引 言

励磁系统中的调差称为电压调差率或者无功

调差率，我国励磁系统国标对电压调差率的定义

是:发电机在功率因数等于零的情况下，无功电流

从零变化到额定定子电流值时，发电机端电压的

变化率［1］。在现代广泛采用的快速励磁系统中，
由于自然调差率很小，所以附加调差对改善系统

电压稳定性、改善发电厂间的无功分配有十分明
显的作用。
目前存在两种调差系数整定的思路:

一是根据简单整定原则进行整定［1 － 4］。对于
并列运行的机组，为保证机组的稳定运行和无功

的合理分配，原则上要求各机组在并列点具有正

调差且调差系数完全相等，一般可取调差系数

3% ～5%。对于通过变压器并列方式，如果发电
机通过变压器在高压母线并列，并列点的调差系

数需考虑变压器的压降作用。由于各电厂的励磁
方式、接线方式和运行情况各不相同，各有其特
点，电网中每个节点对无功需求不同，每个电厂机

组的开环放大倍数、闭环放大倍数以及励磁系统
AVＲ的 PID构成也不一样，电网对电压调差率的
要求显然也是不相同的，按常规值整定存在不合

理的地方。
另外一种思路是从静态的角度出发［5 － 6］，提

出电力系统发电机励磁系统中负荷补偿系数的优

化模型和优化方法，建立以系统有功网损为最小

的目标函数、电网潮流方程为约束条件和发电机
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升压变压器阻抗为控制变量的优化模型，该模型

是一个优化潮流的应用。该方法只对特定断面进
行优化，不同运行情况具有不同的整定值，而目前

还无法做到机组调差率实时整定，整定值一旦确

定，通常几个月或半年均不会改动，由于电网负荷

在实时发生变化，因此该方法获得的整定值在实

际中的运行效果难以保证，同时，该方法要求进行

全网优化，对于复杂电网，计算量较大，编程复杂。
目前，国内发电机的电压调差率一般是由调

度部门按常规值进行整定。在国外成功应用的先
例中，也是大致地限定在某较合理的补偿范

围内［5］。
不少学者已经认识到发电机励磁系统的附加

调差系数会对系统稳定性产生影响［7 － 11］，而目前

研究和应用中还没有从提高系统稳定性的角度来

研究电压调差系数的整定方法，针对上述问题，本

文中提出以改善系统动态性能为目标的大电网发

电机组电压调差系数优化和整定方法，该方法能

够显著提高电网的安全稳定性，无论从电网稳定

性理论上还是从工程价值上看，这都是一个十分

有意义的研究课题。

1 系统稳定性指标

1． 1 不考虑附加调差后的稳定指标公式
在研究机组的动态稳定性时通常采用单机无

穷大系统进行研究，系统的阻尼转矩和同步转矩

是两个重要的稳定性指标，本节中介绍电网中单

机无穷大系统的阻尼转矩和同步转矩的计算

方法。
在发电机励磁控制系统中，发电机负荷补偿

实现方式如图 1 所示。图 1 中，U t 为发电机机

端电压; XT 为升压变压器电抗; XL 为传输线电

抗; US 为无穷大系统电压; IQ 为发电机发出的无
功电流。

图 1 机组电压调差实现方式

负荷补偿的控制目标是保持图中的 Uc 恒定

Uc = Ut － IQXc ( 1)
式中: Xc 是要补偿掉的升压变压器的一部分

电抗。
以单机无穷大系统为例，它的等值电路如图

2 所示。图 2 中，E' 为发电机暂态电势; x'd 为发电
机 d轴暂态电抗; VH 为升压变压器高压侧电压。

图 2 单机无穷大系统

考察如图 2 所示的单机无穷大系统，发电机
采用三阶实用模型，励磁系统用一阶惯性环节描

述，假设机械功率恒定。发电机在 dq 坐标的标幺
值数学模型如式( 2) 所示:

T'd0
dE'q
dt = Ef － Eq = Ef －［E'q + ( xd － x'd) Id］

M dω
dt = Pm － Pe － D( ω － 1)

dδ
dt = ω －











 1

( 2)
式中: Pe = E'qIq + ( xd － x'd ) IdIq ; E f 为励磁系统

输出电压; Pm 为机械功率。
励磁系统考虑为一阶惯性系统，传递函数为

Ge = KA / ( 1 + TAs) 。线性化后的完整系统框图如
图 3 所示。
图 3 中系数 K1 ～ K6 是和系统结构、参数、运

行工况有关的常数［12］，表达式如下:

K1 =
E'q0Uscosδ0

X'd∑
+
( X'd － Xd ) U

2
s cos2δ0

X'd∑Xd∑
( 3)

K2 = ( Us × sinδ0 ) /X'd∑ ( 4)
K3 = X'd∑ /Xd∑ ( 5)

K4 =
( Xd － X'd )

X'd∑
Usinδ0 ( 6)

K5 =
Ut

δ
=

UtdUsXqcosδ0
UtXq∑

－
UtqUsX'dsinδ0

UtX'd∑
( 7)

K6 =
Ut

E'q
=

Utq ( Xd∑ － Xd )

UtX'd∑
( 8)

经过推导和简化可以得到励磁系统附加同步

转矩系数 ΔTs 和附加阻尼转矩系数 ΔTD 分别
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为［5］:

ΔTs =
－ K2K5KA［( 1 /K3) + K6KA － T'd0TAω

2］

［( 1 /K3) + K6KA － T'd0TAω
2］2 +［T'd0 + ( TA /K3) ］

2ω2

( 9)
ΔTD =

K2K5KA［( TA /K3) + T'd0］
［( 1 /K3) + K6KA － T'd0TAω

2］2 +［T'd0 + ( TA /K3) ］
2ω2

( 10)
1． 2 考虑附加调差后的稳定指标公式
由于采用负荷补偿( 高压侧电压控制) 和机

端电压控制( TVC) 的控制结构相同，两者并未对
图 3 所示的单机无穷大系统各个参数之间的关系
产生影响。加入负荷补偿之后，参数 K5、K6 用下面

两式代替:

K5 =
Uc

δ
=

UcdUs ( Xq + Xc ) cosδ0
UcXq∑

－
UcqUs ( X'd + Xc ) sinδ0

UcX'd∑
( 11)

K6 =
Uc

E'q
=

Ucq ( Xd∑ － Xd － Xc )

UcX'd∑
( 12)

图 3 单机无穷大系统框图

2 机组调差系数优化方法

2． 1 数学模型
由式( 9) 、式( 10) 、式( 11) 、式( 12) 可得: ΔTs

和 ΔTD 与调差系数、发电机参数、运行工况、励磁
参数有关，在发电机参数、运行工况、励磁参数确
定的情况下，ΔTs 和 ΔTD 是调差系数的函数，取

f( Xc ) = ΔTs ( 13)

可以通过求解下面优化问题得到调差系数的

整定值:

min［－ f( Xc) ］

Xc ≤ Xcmax

Xc ≥ Xcmin

ΔTD ≥ ΔT
{

Dmin

( 14)

其中，Xcmax 和 Xcmin 的作用是保证机端电压不

能升高也不能太低，可以根据经验或国网标准进

行给定。式( 14) 是一个非线性规划问题，本文中
采用现代内点法［13］进行求解。
2． 2 上下限设定方法
附加调差系数的上下限根据文献［4］( 下面

简称《技术条件》) 进行限定，具体设定步骤如下。
( 1) 《技术条件》规定: 当发电机无功电流由

零增加到额定无功电流时，发电机电压变化不大

于 5%。上述规定可以表示为:

－ 0． 05 ×
Sn

Qn
≤ Xc ≤ 0． 05 ×

Sn

Qn
( 15)

式中: Sn 为发电机额定视在功率; Qn 为发电机额

定无功电流。
《技术条件》中以发电机额定无功功率为基
准，而励磁系统附加调差系数以额定视在功率为

基准，所以在数值上要乘 Sn /Qn。
( 2) 《技术条件》规定: 并列点的电压调差率

按照5% ～ 10% 整定。对于发电机变压器组，设以
机组视在功率为基准的变压器电抗为 XT，则并列

点的总附加调差为XT － Xc，由《技术条件》规定可
以得到:

0． 05 ×
Sn

Qn
≤ XT － Xc ≤ 0． 1 ×

Sn

Qn
( 16)

进而得到励磁系统的附加补偿系数的范

围为:

XT － 0． 1 ×
Sn

Qn
≤ Xc ≤ XT － 0． 05 ×

Sn

Qn

( 17)
( 3) 由式( 15) 和式( 17) 获得励磁系统的附加

调差系数范围的两个区间，最终的励磁系统的附加

调差系数是这两个区间的交集，表示为:

Xc ≥ max － 0． 05 ×
Sn

Qn
，XT － 0． 1 ×

Sn

Q( )
n

Xc ≤ min 0． 05 ×
Sn

Qn
，XT － 0． 05 ×

Sn

Q( ){
n

( 18)
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3 仿真算例

以某电厂机组为例进行仿真验证。该机组参
数如下: X'd = 0． 247，X'q = 0． 394，Xd = 2． 04，Xq

= 1． 99，T'do = 8． 2，T'qo = 2． 2，励磁增益 Ka =
304，励磁时间常数 Ta = 0． 003，升压变压器电抗
XT = 0． 121，通过双回线和无穷大系统相连，每回
电抗为 0． 04528。仿真条件为:在单机无穷大系统
中，单回线路中间发生三相短路，0． 1 s 之后故障
消除。优化前该实际调差系数为 － 0． 025，优化后
为 － 0． 0611。图 4、图 5 为优化前后仿真曲线。
从仿真结果可以发现，优化后的参数能够改善系

统的阻尼，提高同步转矩，帮助系统在故障后快速

恢复稳定。

图 4 发电机功角曲线

图 5 发电机机端电压曲线

4 实际应用情况

为验证上述方法的有效性，本文中对调差率

优化前后福建电网进行仿真分析，稳定计算分析

采用中国电科院 BPA软件。
( 1) 采用两个故障进行仿真。故障 1:宁双其

中一回线路在宁德一侧发送三相短路故障，5 个

周波后线路被切除，故障消失; 故障 2: 大唐至宁
德其中一回 500kV 线路在大唐一侧发生三相短
路故障，4． 5 个周波后大唐侧线路开关断开，5 个
周波后宁德侧线路开关断开，故障消失。
( 2) 对优化前后系统小干扰稳定的振荡频率

和振荡阻尼进行计算，分析优化后的调差率对系

统阻尼的影响。
图 6 和图 7 是 2012 年度大方式下仿真曲线，

表 1 是 2012 ～ 2014 年度大方式下的振荡阻尼计
算结果。

图 6 机组闽后石_3 故障 1 下发电机功角曲线

图 7 机组闽可门_4 故障 2 下发电机功角曲线

表 1 福建电网振荡阻尼计算结果

运行方式 运行条件 振荡频率 振荡阻尼

2012 年大方式
优化前 0． 328 0． 199
优化后 0． 325 0． 211

2013 年大方式
优化前 0． 326 0． 194
优化后 0． 325 0． 199

2014 年大方式
优化前 0． 316 0． 196
优化后 0． 316 0． 204

从上述仿真结果可以发现:

( 1) 在故障 1 的情况下，使用优化后的附加
调差系数后，大部分机组的功角曲线的尖峰不如
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优化前明显，说明优化后的附加调差系数能够改

善系统的阻尼。
( 2) 在故障 2 的情况下，使用优化后的附加

调差系数后，机组功角曲线往往在第二个周波的

摆幅已经明显变小，说明优化后的附加调差系数

在故障下能使机组更快地恢复平稳，有利于机组

的功角稳定性。
( 3) 对于小干扰稳定，在不同方式下优化后

的调差率均没有恶化系统的阻尼，甚至还略有提

升，有利于系统的小干扰稳定性。

5 结 论

通过分析机组调差系数与稳定指标之间的关

系，以此为基础，从优化的角度提出发电机电压调

差系数整定的数学模型和以稳定指标最大为目标

的优化模型。同时，编写用于专门针对机组调差
系数优化整定的软件，该软件能够与 BPA软件结
合，为调差率整定、仿真验证和校核提供便利的工
具。该工具在实际电网中投入使用的效果较好。
但是，本文中以传统调差系数计算方法的结

果做为优化数学模型中的上下限，因此计算结果

相对比较保守，后续研究中应该进一步研究上下

限设定的规则或方法; 并且考虑调差系数对全网

无功合理分配、降低网络损耗的作用，即考虑稳定
性的同时，从全网的角度，进一步优化网络无功，

从而提出新的优化计算方法和整定软件。
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