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摘!要! 加装电力系统电压调节器 0<45的大容量同步调相机可为特高压直流输电提供有效的暂态电

压支撑" 以河南电网新增的两台大容量同步调相机为例!从调相机动态特性和小干扰稳定性角度进行
0<45参数调整" 分析调相机无功出力#0<45参数对电压特性和功角特性的影响!提出针对调相机
0<45的参数调整方法&以调相机电压幅角特性曲线的均方根最小化为目标!调整 0<45移相环节时间

常数&通过全网小干扰稳定特征值计算!确定调相机参与的电压振荡模式&依据不同系统运行方式#不同

调相机无功出力下的电压振荡模式!结合功角振荡模式的核算!确定 0<45增益系数调整范围" 所述方

法能降低 0<45对功角的影响!有利于 0<45增益的灵活调整!为参数整定提供参考"

关键词! 励磁控制系统&电力系统电压调节器&同步调相机&小干扰稳定性&特征值

中图分类号! )A+,!!!文献标志码! 9!!!PEI!*]‘*.+]7dŶCEE( *̂3+*a31..‘,],] ]̂2‘]]8

73引言

由于同步调相机的大容量)暂态性能优越等特

点#已应用于特高压直流站的快速电压支撑**a2+ (

采用主变高压侧电压控制的电力系统电压调节器
!F@S’KE$E=’NP@D=#I’K’I>D#=@K#0<45"#可有效改善
系统侧的动态电压特性( 陈新琪等*7+分析 0<45

的工作原理#依据现场试验结果研究发电机 0<45

在提高机组对系统动态无功支撑中的作用%周晓渊
等*3+在单机无穷大系统上#从特征值和时域仿真两

方面进行分析%陈新琪等*++利用 0<%9Q#仿真分析
0<45在六机实际系统中的影响%U@B>B&C等*1a8+提
出了不同形式的发电机高压侧电压控制器的结构
和控制策略%石祥建等**]+分析了大型同步调相机
的 0<45控制策略(

对于 0<45参数整定#陈新琪等 * **+面向常规
发电机#提出类似于电力系统稳定器 ! F@S’K
E$E=’NE=#WCDCO’K#0<<"的参数整定方法#对 0<45

增益系数的取值考虑电压稳定性#对时间常数的
设置考虑对系统功角振荡阻尼的增强#并与 0<<

的阻尼特性协调(

由于调相机仅输出无功功率#不同于发电机#

励磁相关控制环节对机组功角特性的影响要小的
多( 需通过分析调相机的动态无功电压特性)动
态功角特性#进行 0<45的参数整定或调整( 对
0<45相关的电压动态性能分析#现有文献大多
采用时域仿真方法 * ,a**+ #尚未见到直接利用大系

统电压稳定的特征值分析(

笔者以河南电网新增大容量同步调相机为
例#分析调相机的动态特性#提出针对调相机
0<45的参数调整方法( 调整 0<45移相环节时
间常数#降低 0<45对功角的影响( 计算不同系
统运行方式)不同调相机无功出力下的电压振荡
模式#确定 0<45增益系数调整范围#并进行功角
振荡模式的核算( 为调相机 0<45参数整定提供
参考(

53大容量调相机与 B/.$

鉴于 1]] X4特高压直流天中线)青豫线及其

他规划线路陆续接入河南电网#于 ,]*8 年在河南
邵陵站投运两台隐极式同步调相机以提高对系统
动态无功电压的支撑能力(

调相机采用单元接线方式#通过升压变压器
接入 7]] X4母线( 额定容量 .]] AP#K#额定电压
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,] X4( 励磁调节器为电力系统分析综合程序
!0<9<0"中的 *, 型(

励磁电压控制如图 * 所示#采用从主变高压
侧取控制信号的 0<45!0<9<0中 1 型 0<< "(
0<45的控制框图如图 , 所示#主要参数包括’增
益系数 ]7P)变送器时间常数 X7P). 个移相环节的
时间常数)限幅环节参数(

图 53调相机励磁控制
(ILGNM53+YXISOSIEKXEKSNEFE\SAMQVKXANEKEGQ

XEKPMKQMN

图 63B/.$控制框图
(ILGNM632EKSNEF>FEXfPIOLNOU E\B/.$

由于调相机的运行方式不同于发电机#需要
根据调相机的运行状况#分析 0<45对系统电压
稳定和功角稳定的影响#合理调整 0<45参数(

63调相机动态特性分析

先从单机无穷大系统模型 * *,+计算调相机及
控制系统的幅频相频特性#分析无功出力)0<45

参数对调相机动态特性的影响(

对图 * 所示的单机无穷大系统#发电机采用
六阶模型#相关微分方程和代数方程可表达为式
!*"j!*."(

Q*[> !**9> (!a97&a[7"-7&*[>+$X[7]% !*"

Q*[7!**97&!a9> &a[>"-> &*[7+$X[>]% !,"

Q*9> !*!a7&a97"-7&*9>+$X97]% !."

Q*97!**G> &!a> &a9>"-> &*97+$X9>]% !2"

Q,&!*DN &D’+(]$A% !7"

T> !*[> &NM-> (a
[
7-7% !3"

T7!*[7&a[>-> &NM-7% !+"

DL!T>-> (T7-7(!-,> (-
,
7"N#% !1"

*7!*[7(!a7&a[>"->% !8"

-7!-BB@E&(-UEC( &#

-> !-BEC( &&-UB@E&%{ !*]"

TVB!T7B@E&(T>EC( &#

TVU!T7EC( &&T>B@E&%{ !**"

T)B!TVB(N)-B&a)-U#

T)U!TVU(a)-B(N)-U%{ !*,"

T<B!T)B(N<-9B&a<-9U#

T<U!T)U(a<-9B(N<-9U%{ !*."

式中’Q为微分算子%其他变量含义符合常规习
惯#并参见图 *(

将式 ! * " j! *. " 线性化#加上励磁系统)
0<45的相关方程#构成单机无穷大系统的微分)
代数方程组(

经算式处理#可分别得到计算调相机的功角
特性)电压特性的解析表达式’

)A!@A+!Q#TVB#TVU#-B#-U")&% !*2"

)T
,
)!@)<!Q#TVB#TV$#-B#-U")T<# !*7"

式中’ )A))&分别为转矩和功角%)T)))T< 分别
为图 * 中变压器高压母线)系统母线电压偏差
量( @A+)@)< 均为微分算子的函数#并受调相机运
行状态影响%由于计算中取Q!Y3#尽管式!*7" 右
侧的)T< 为实数#但左侧为复数( 篇幅所限#略去
具体表达式(
6D53调相机无功出力对 ,-$特性的影响

功率基准 *]] A4,9#不计 0<45#分别取调
相机无功出力 ])]‘7)*)*‘7),),‘7). F >̂ #̂相应的
有功出力为 Dga]‘]38#按式!*2"计算功角扰动
对电磁转矩的影响#幅频特性如图 . 所示#+ 条曲
线几乎重叠(

图 :3不同调相机无功出力下的转矩幅频特性
(ILGNM:30EN̂GMOURFISGPM\NM̂GMKXV XAONOXSMNIQSIXQ

GKPMNPI\\MNMKSNMOXSIJMREbMNEGSRGSQE\XEKPMKQMNQ

由图 . 可知#单机无穷大系统下#调相机无功
出力变化对转矩的影响可略去( 但后文的全系统
特征值计算表明#调相机无功出力变化会影响系
统的潮流分布#对相关特征值的影响虽小#但不可
忽略(
6D63计及 B/.$的调相机 .0d./特性

0<45的主要功能是改善电压 T)的动态性
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能#因此计算 T< 变化对 T)的影响(
0<45参数取实际值’]7Pg*‘,#X7Pg]‘*#

X97* g]‘7#X7* g]‘,#其余参数为 ](
调相机无功出力为 *‘] F >̂ (̂ T)HT< 相频特

性曲线示于图 2#最大相移 7*‘1h(
幅频特性体现 T< 变化对 T)的影响#属于正

常的电压无功关系#未给出( 图 2 的相频特性体

现系统电压 T< 变化对 T
,

)的幅角的影响#电压幅
角的变化将影响到调相机有功功率的波动#当然
影响到功角稳定特性(

图 43含 B/.$的调相机 .0d./相频特性

(ILGNM43.0d./RAOQM\NM̂GMKXV XAONOXSMNIQSIX

E\SAMXEKPMKQMNMURFEVIKL B/.$

相频特性值越小#对有功功率)功角稳定特性
的影响也越小( 为描述方便#计算相频特性曲线
的均方根’

%5A< !
*
E#

E

6!*
%槡 6# !*3"

本文中#Eg.]( 图 2 中相频特性的均方根为
.3‘*1, 3(

本文中调相机 0<45时间常数的调整目标就
是最小化相频特性曲线的均方根’

NC( %5A<( !*+"

:3B/.$参数调整与特征值计算

对调相机而言#由于有功出力为 ]#其动态电

压无功特性)功角特性不同于常规发电机( ,‘*

节的分析说明#调相机无功出力变化对转子转矩
的影响几乎可略去%,‘, 节的分析说明#由于控制
环节的作用#电压幅值的变化会一定程度影响到
电压幅角和调相机的功角特性(

在调相机上采用 0<45的目的是改善电压
T)的动态性能( 0<45参数调整应针对调相机电
压稳定特性#但同时兼顾功角稳定性(

因此#笔者对 0<45参数的调整#考虑 2 个方
面内容(

!*"0<45时间常数调整’通过调相机的相频
特性#按式!*3")!*+"调整 0<45移相环节的时
间常数#减小对调相机功角特性的影响(

!,"0<45增益系数调整’通过全网小干扰稳
定特征值计算#保证调相机相关电压振荡模式的
稳定性和阻尼比#确定 0<45增益系数的取值
上限(

!."功角振荡模式校核’同样是通过全网小
干扰稳定特征值计算#保证调相机相关功角振荡
模式的稳定性和阻尼比#校核或进一步调整
0<45增益系数的取值上限(

!2"考虑多种运行方式’分别在河南电网峰)
平)谷 . 种典型运行方式以及调相机不同无功出
力下#计算系统稳定性#调整 0<45增益系数上
限值(

有关河南电网的小干扰稳定特征值计算#利
用 0<9<0中导出的数据)本课题组多年来编写的
计算程序 * *.a*2+ 进行( 计算环境为 -(=’D4CE>#D
T@K=K#( %@NF@E’KeZ,]**#1 线程并行计算(

对于机电振荡模式#计算状态变量中各发
电机功角)转速的参与因子#利用参与因子计算
各模式的机电相关比#确定调相机参与的机电
振荡模式以及各模式中的各发电机参与度#不
再赘述(

对于电压振荡模式#计算状态变量中各发电
机电势的参与因子#利用参与因子计算各模式的
电压相关比#确定调相机参与的电压振荡模式以
及各模式中的各发电机参与度(

43B/.$参数调整算例

4D53B/.$时间常数调整
在初始 0<45参数下#图 2 中相频特性的均

方根为 .3‘*1, 3( 调整 0<45其余两个移相环
节的时间常数值#改变相频特性曲线( 当 X97, !
]‘*#X7, ! ]‘+#X97. ! ]‘*#X7. ! ]‘1 时#调相机
T)0T< 相频特性曲线如图 7 所示# 最大相移
*1‘3b#相频特性的均方根由原来的 .3‘*1, 3 下
降为 *,‘+3* +#降低了无功电压对功角特性的
影响(
4D63调相机相关的电压振荡模式

平运行方式下#不计 0<45#河南电网 82 台
发电机#* +.3 个特征值( 与调相机相关的电压振
荡模式有 2 个#列于表 *#振荡频率分别为 ]‘3+)
]‘1+)]‘+7)]‘*+ RO#后 . 个模式中未列出参与度
更小的机组(
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图 c3调整 B/.$时间常数后的调相机 .0d./相频特性

(ILGNMc3.0d./RAOQM\NM̂GMKXV XAONOXSMNIQSIXE\SAM

XEKPMKQMNbISAB/.$SIUMXEKQSOKSQOP[GQSMP

表 53与调相机相关的电压振荡模式

0O>FM53.EFSOLMEQXIFFOSIEKUEPMQNMFMJOKSSE XEKPMKQMNQ

模式号 特征值 参与度 发电机名称

*, a8‘3+7 3iY2‘,.7 8

,. a8‘*81 8iY2‘38+ 2

28 a*.‘283 *iY7‘21, 7

72 a78‘+78 7iY*‘]32 +

]‘7]* 2 豫邵陵 ,V
]‘281 3 豫邵陵 *V
]‘.71 ] 豫邵陵 *V
]‘.77 2 豫邵陵 ,V
]‘]*+ 3 豫龙丰 *V
]‘8,2 , 豫龙岗 *V
]‘]], 3 豫邵陵 *V
]‘]], 3 豫邵陵 ,V
]‘,32 . 豫邵陵 ,V
]‘,32 . 豫邵陵 *V
]‘**+ + 豫万方 7V

!!共 . 种类型’!模式 *,#为调相机之间的无
功电压振荡模式%"模式 ,.)72#调相机为主#其
他机组参与的振荡模式%#模式 28#其他机组为
主#调相机参与的振荡模式(
4D:3B/.$增益系数调整

!*"平运行方式下的 ]7P上限( 在河南电网平
运行方式下#0<45的时间常数采用 2‘* 节确定的
值#增益系数]7P从a]‘3 开始逐渐增大#计算系统的
特征值#利用参与因子确定与调相机相关的电压振
荡模式( 最终结果列于表 ,(
表 63平运行方式下 /0J g64 时调相机相关电压模式

0O>FM63.EFSOLMEQXIFFOSIEKUEPMQNMFMJOKSSE XEKPMKQMNQ

GKPMNSAM\FOSdERMNOSIEKUEPMbISA/0J g64

模式号 特征值实部 特征值虚部 第一参与机组
*2 a8‘3+7 2 2‘,.3 * 豫邵陵 *V
,3 a1‘3,+ 3 7‘*38 3 豫邵陵 ,V
,+ a8‘3+] 2 8‘+81 . 豫新密二期 *V
21 a*.‘,83 ] 7‘.72 7 豫龙岗 *V
3] a78‘+78 . *‘]3. 2 豫邵陵 ,V
18 a]‘.8* + *‘8,* 7 豫姚孟 .V

!!当 ]7P为 ] 时#调相机仅参与 2 个振荡模式#
见表 *( 随着增益系数变化#调相机参与的振荡

模式数变多( 当 ]7P从 ] 逐渐增大到 ,2 时#相关
电压振荡模式稳定( 增益系数达到 ,7 时#出现一
个正实部特征值#不稳定( 因此#平运行方式下#
]7P应不大于 ,2(

!,"峰运行方式下的 ]7P上限( 在峰运行方
式下#电网有 *,8 台发电机#, .1* 个特征值( 当
]7P从 ] 逐渐增大到 3+ 时#相关电压振荡模式稳
定#列于表 .%]7P达到 31 时#不稳定(

峰运行方式下#]7P应不大于 3+( 该值大于平
运行方式下的 ,2#可能是由于全网发电机的增
多#调相机的影响相对变小(
表 :3峰运行方式下 /0J g?8 时调相机相关电压模式

0O>FM:3.EFSOLMEQXIFFOSIEKUEPMQNMFMJOKSSE XEKPMKQMNQ

GKPMNSAMRMOfdERMNOSIEKUEPMbISA/0J g?8

模式号 特征值实部 特征值虚部 第一参与机组
. a**‘.,2 ] **‘7.2 1 豫华豫 .V
*+ a8‘3+7 2 2‘,.3 ] 豫邵陵 ,V
7* a*.‘.3+ 8 7‘*7. * 豫龙岗 *V
11 a*2‘771 1 *7‘]88 7 豫华豫 2V
*]. a,‘*38 7 8‘.18 7 豫龙岗 *V
*]2 a8‘2*. ] 8‘27. 3 豫新密二期 *V
**2 a]‘.1+ , *‘8.7 * 豫姚孟 .V
**3 a2.‘8,8 , ,‘177 + 豫登封 2V
**1 a8‘+]7 1 8‘8+1 * 豫新密二期 *V
*,1 a7‘]87 , 2‘]1, ] 豫华豫 2V

!!!."谷运行方式下的 ]7P上限( 谷运行方式
下#电网有 32 台发电机#* ,,] 个特征值( 当 ]7P
从 ] 逐渐增大到 *8‘2 时#相关电压振荡模式稳
定#列于表 2%]7P达到 *8‘7 时#不稳定(

谷运行方式下#]7P应不大于 *8‘2( 该值小于
其他两种运行方式下的值#可能是由于全网发电
机的减少#调相机的影响相对变大(
表 43谷运行方式下 /0J g5;D4 时调相机相关电压模式

0O>FM43.EFSOLMEQXIFFOSIEKUEPMQNMFMJOKSSE XEKPMKQMNQ

GKPMNSAMJOFFMVdERMNOSIEKUEPMbISA/0J g5;D4

模式号 特征值实部 特征值虚部 第一参与机组
*] a8‘3+7 2 2‘,.3 ] 豫邵陵 *V
*8 a8‘1** * 8‘8*+ 1 豫新密二期 *V
,] a1‘+]2 7 .‘817 7 豫邵陵 ,V
.3 a,‘*17 8 8‘.*7 , 豫悦华 *V
.8 a*.‘23+ ] 7‘733 1 豫龙岗 *V
7] a*+‘+37 * 7‘,,8 + 豫隆达电厂 *V
72 a*+‘+83 1 *‘*+7 , 豫隆达电厂 *V
3+ a3‘,7. ] *‘8,+ 3 豫内乡 *V

4D43/0J变化对功角振荡模式的影响
平运行方式下#两台调相机无功出力均为

* F >̂ (̂ 0<45的时间常数采用 2‘* 节确定的值#



!第 2 期 陈强#等’大容量调相机 0<45参数调整 17!!!

增益系数 ]7P分别取 ])*]),])7])*]]#与调相机
相关的功角振荡模式列于表 7(
表 c3不同 /0J取值下的调相机相关功角振荡模式

0O>FMc3BEbMNOKLFMEQXIFFOSIEKUEPMQNMFMJOKSSE

XEKPMKQMNQGKPMNPI\\MNMKS/0J JOFGMQ

]7P 模式号
特征值
实部

特征值
虚部

第一
参与机组

]

*]

,]

7]

*]]

*] a,‘2*, , 8‘137 3 豫棉山 ,V
** a,‘787 8 8‘++7 2 豫邵陵 ,V
*7 a,‘31] 7 8‘1*1 7 豫邵陵 *V
*] a,‘.1] 2 8‘1.. 3 豫棉山 ,V
*3 a,‘31] 1 8‘1*8 * 豫邵陵 *V
*+ a,‘3], 8 8‘+1] ] 豫邵陵 ,V
*2 a,‘2]7 * 8‘171 * 豫棉山 ,V
*+ a,‘3]* + 8‘+12 + 豫邵陵 ,V
*1 a,‘31] 2 8‘1*1 . 豫邵陵 *V
*, a,‘78+ 8 8‘+1. . 豫邵陵 *V
*2 a,‘.8] . 8‘121 + 豫棉山 ,V
*7 a,‘31] 7 8‘1*1 7 豫邵陵 ,V
*] a,‘32] 8 8‘1]3 7 豫邵陵 ,V
*, a,‘2]] 8 8‘112 7 豫棉山 ,V
*2 a,‘3.1 7 *]‘1+7 7 豫邵陵 *V

!!由表 7 可知#0<45增益系数变化对调相机
功角振荡模式有影响#但不大(
4Dc3调相机无功出力变化对功角振荡模式的

影响
不计 0<45#两台调相机无功出力相等#分别

取值 ])*). F >̂ #̂计算系统特征值#与调相机相关
的功角振荡模式列于表 3( 其中#无功出力为 *)
. F >̂ 时̂#调相机参与了其他更多的振荡模式#未
在表 3 中列出(

表 ?3调相机不同无功出力下的功角振荡模式

0O>FM?3BEbMNOKLFMEQXIFFOSIEKUEPMQGKPMNPI\\MNMKS

NMOXSIJMREbMNEGSRGSQE\XEKPMKQMNQ

8d
F >̂^ 模式号

特征值
实部

特征值
虚部

第一
参与机组

]

*

.

*] a,‘831 7 1‘]+. . 豫邵陵 *V
** a,‘8]+ + 1‘]11 ] 豫邵陵 ,V
*3 a,‘327 2 8‘+81 7 豫邵陵 ,V
*1 a,‘3,8 1 *]‘13, , 豫邵陵 *V
*, a,‘287 , 8‘817 ] 豫邵陵 ,V
*3 a,‘*.3 + *,‘]17 3 豫邵陵 *V

!!因此#无功出力变化对特征值实部有一定影
响#随无功出力增加#阻尼有所下降%但对虚部影
响较大#例如#由空载时的 1‘]+. . 到满载时的
*,‘]17 3(

4D?3分析
!*"单机无穷大模型下#调相机无功出力变化

对转子转矩的影响几乎可略去%但在多机系统下#
该影响不可略去#需在调整 0<45参数时考虑(

!,"合理调整 0<45移相环节的时间常数
值#可降低 0<45对功角振荡模式的影响(

!."过大的 0<45增益系数#会导致调相机
更大程度地参与其他振荡模式#以及调相机电压
振荡模式的不稳定(

!2"确定 0<45增益系数上限值时#需考虑
多种系统运行方式(

!7"河南电网邵陵站调相机的 0<45增益系
数值不宜超过 *8‘2(

c3结论

以河南电网新增的大容量同步调相机为例#
从调相机动态特性和小干扰稳定性角度提出调相
机 0<45参数调整方法( 与发电机相比#调相机
的无功电压对功角的影响要小得多#但仍需校核%
通过调整 0<45移相环节时间常数#降低 0<45
对调相机功角特性的影响%计算多系统系统运行
方式下的电压振荡模式#结合功角振荡模式#确定
0<45增益系数调整范围(
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