
Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2017年11月下·基础设施·  | 99

发电机功角δ表述的拓展及应用

发电机功角δ是电力系统机组稳定运行中的一个重要技

术参数，阐述了发电机功角δ另一种表达方式，为工程应用

中的简化计算及智能仪表的实时采样和数据显示提供了理论

依据。

郑祖平/工程师

郑祖平/上海交通大学电子信息与电气工程学院

0 引言

发电机功角δ在电力系统机组稳定运

行研究中起着十分关键的作用，它除了

表示我们常规所理解的发电机电势和发

电机电压之间的夹角δ之外，还可表示发

电机此刻的运行工况，即发电机此时输

出的有功P、无功Q及电压U的状态。在

发电机正常运行状态下，原动机的机械

输入功率与发电机的电磁输出功率保持

平衡，此时发电机电势Eq与机端电压U以

相同的频率旋转；当原动机的机械出率

增加时，原动机的机械输入功率大于发

电机的电磁输出功率，发电机转子将加

速，发电机转子转速有上升的趋势。但

由于发电机处在并网运行状态，受电网

的约束，此时发电机的频率F g就是电网

频率Fs，其电势Eq相量相对于机端电压U

相量将产生相对角位移Δδ，对发电机转

子产生微量加速。其具体表征就是功角δ

增大，同时向电网输出有功P，直到在电

网制动功率的制约下达到新的平衡。

整个变化过程如图1所示。

由于发电机电势是包含同步电抗Xd

在内的机组内压降IXd与机端电压U向量

合成的电气参数，无法直接测量，只能

通过间接计算得出。若想得到功角参数

δ，通常采用功角仪测量。因而多功能仪

表不包括功角，给推广应用带来不便。

经过长期的实验观察发现，当改变有功

P、无功Q及电压U三者中的任意一个

量，功角δ都会发生改变。为此设想能否

找出三者之间的对应关系，下面通过发电

机正常运行基本相量图进行推导分析。

电气工程基础发电机正常运行基本

相量图如图2所示。

由图2可得如下关系

 （1）

! = tg!1[(IgX d cos" ) / (Ug + IgX d sin " )]
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=
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图1    发电机转子功角的变化
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图2    发电机正常运行基本相量图
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式中，U为机组线电压；I为机组线电流；Ug为机

组相电压；Ig为机组相电流；P及Q分别为机组的

有功和无功；Xd为发电机同步电抗当机组的运行功

率（P、Q）及机端电压U确定后，很容易就可得

出对应的功角δ。

上述推导结论适用于隐极式发电机星形接法

的前提下。

同理，利用已有的电力系统发电机正常运行

相关章节所得出的有功、无功和功角的关系亦可

推出同样结论，具体如下。

由公式P＝(EU/Xd)sin δ转换成

 
（2）E =

PX d
U sin !

由公式Q＝(EU/Xd)cos δ－U2/Xd转换成

（3）E =

QX d
U

+U

cos !

将（1）/（2）然后改写成如下关系

（4）

PX d
U sin !

=

QX d
U

+U

cos !
PX d

QX d +U
2
= tg !

（5）tg ! = P

Q+U
2

X d
至此可以看到结论和前面相量分析所得出的结

果是一致的。如此给以后的应用带来很大的便利。

从以上得到的功角表达式，结合发电机正常

运行实验中不同限制条件下，机组运行曲线可以

观察到如下变化规律：

1）当有功P及电压U不变保持恒定，此时调

节励磁电流If，就对应出现无功Q与励磁电流If成正

比，功角δ与励磁电流If成反比的现象。

2）当励磁电流If及电压U不变保持恒定，此时

调节有功P，就对应出现功角δ与有功P成正比，无

功Q与有功P成反比的现象。

这和由公式P＝(EU/Xd)sin δ及公式Q＝(EU/Xd)

cos δ－U2/Xd分析所得出的结论是一致的。

当发电机欠励运行到无功Q为负－U2/Xd时功角

达到90°，这亦和Q＝(EU/Xd)cos δ－(U2/Xd)的结论

相符。对于大型骨干电厂的主力发电机，通常是

处于稳定运行既有功P恒定，由此可以看出对于相

同容量的发电机同步电抗Xd越大，机组（欠励）进

相运行时允许进相无功就越小，功角就越容易运

行到90°。

下面以试题为例，验证所推导的公式是否

正确。

在建模及潮流校合实验中，已知隐级发电机

UG
*＝1∠0  Xd

*＝2.732＝1＋ 3额定功率因数cos ϕ＝

0.866＝ 3 IG
*＝1计算发电机运行到额定工况的功

角δG及对应的电势Eq并作出对应的相量图。

在经过相量分析找出对应的三角关系得到如

下的对应关系

tg ! =
IX d cos!

U + IX d sin !
=
1! ( 3+1)! 3

2

1+1! ( 3+1)! 1
2

=
3+ 3

2+ ( 3+1)
=1

! = tg!1(1) = 45!

（6）

电势Eq求取略。

若采用上面所推出的功角表达方式代入数

据，具体公司为
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2
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2
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2
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2
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2
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2
+
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3
2
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2
+
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=1

! = tg!1(1) = 45!

 （7）

由此，可以看出采用推导的功角表达式和采

用相量分析方法最终得出的结论是一致的。

以往测量发电机功角δ大多采用专用的功角仪

的方法来解决，但功角仪一方面成本高投资大；

另一方面E电势侧取样困难。故智能仪表只显示电

压U、电流I、有功P及无功Q等一些常规参数，而

无法显示功角δ。这就使其应用受到限制，对于需

要测量功角δ的场合只能另想它法。
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如果采用上述新的方法既tg δ＝P/[Q＋(U2/Xd)]

就可绕开电势E，则功角测量就较容易解决。编入

计算机程序后就能迅速实时地显示发电机正在运

行的功角，从而替代功角显示仪。因为对于一个

确定的机组来说，同步电抗Xd作为铭牌参数通常是

提供的已知参数，利用智能仪表已获取的P、Q和

U参数，就能得出不同运行工况下的实时功角参数

δ供运行人员参考判断，以提高发电机运行的安全

性和稳定性。尤其是对机组暂态稳定研究，或静

稳极限运行有很大的帮助，对机组运行监控带来

进一步的完善。

相对于单独运行的机组所组成的孤立电网如

岛屿发电、船舶发电及山区小水电的稳定运行，

若加入功角实时监控，则将大大提高机组安全稳

定运行的监测条件。

对于教模机组（容量不超过3 kV·A）或无法

获得同步电抗Xd的其他机组，可采用以下实验方法

获得，具体如下。

同步电抗Xd并网测量。由于教学模型同常采用

标准小型化（3 kV·A以下）三相同步发电机来模

拟电力系统的同步发电机机组，虽然其参数不能

与大型发电机相似，但也可以看成是一种具有特

殊参数的电力系统的发电机。通常同步电抗Xd及暂

态时间常数Tdo一般不标注，而同步电抗Xd又是研

究机组运行基本相量图不可或缺的参数，常用的

方法是采用三相突然短路的实验方法测量。但教

学模型同常采用标准小型化（3 kV·A以下）三相

同步发电机由于机组机械构造及材料绝缘等方面

的因素，通常不主张采用此方法。一旦需要用到

同步电抗Xd方面的参数，通常只能做简化测量，故

造成较大的误差。而利用同步发电机运行的固有

特性，并网测量则可避免上述现象，但必须准确

测量特殊点的读数，具体推导如下。

建立初始工况：Pg＝0；Qg＝Qo（为正）；Ug＝

Un；cos ϕ＝0；Ig＝Iq＝I1；励磁电流为If且保持不变。

此时发电机电势

Eq0 =Ug + IgX d =Ug + I1X d             （8）
增加发电机输出的有功功率，发电机励磁保

持恒定不变，若出现Ug＜Un的情况则采取调高系

统电压U s的方法来维持Ug＝Un，直至：Qg＝0；

cos ϕ＝1；Ig＝Ip＝I2；Pg＝Po；由于励磁电流If维持

恒定，故发电机电势Eq0亦相应不变。且保持如下

关系

Eq0 = Ug
2 + (I2 + X d )

2                    （9）
公式（8）及公式（9）合并化简最后得到发

电机同步电抗的表达式

 
（10）X d =

2UgI1
I2
2 ! I1

2

式中，Ug为机组相电压。

通过以上方法就可以得到同步电抗Xd有铭值。

以上就是本人在电力系统动模教学实践中所

获得的实际经验，供大家探究，有不当之处望批

评指正。

结束语

发电机功角以往需专用仪表功角仪来测量，

由于受测量条件及成本的限制，大部分场合将其

忽略了，但对于研究机组正常稳定运行的场合又

是必不可少的。尤其当机组处于有功P恒定运行，

当某种情况下无功Q处于进相运行即无功为负时，

功角就会上升很快。这从新推导的功角表达式tg δ＝

P/[Q＋(U2/Xd)]可以很容易地观察出来。当功角超

过稳定极限时，机组就失去稳定，这是应尽量避

免的。由于当前的电子技术发展迅猛，通过智能

仪表或多功能电表已经实时获取的P、Q、U及预

知的Xd，对于实时显示功角应该是不难实现的，这

也达到了拓宽智能电表的应用场合，为电力系统

内机组稳定运行起到了保驾护航的作用。
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