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基于不同暂态特性发电机组的海
洋平台电力系统暂态稳定研究

[发电机]

文/海洋石油工程股份有限公司    王树达

利用EDSA电力系统计算软件，对海洋平台中燃气往复式发电机组与燃气透平

发电机组并列运行的工况，进行了电力系统暂态稳定性分析，结合对主机切机、

切负荷、三相短路故障的模拟图形及数据，给出了电力系统稳定性控制的策略。

同时，为电力系统的稳定控制策略提供了基本的数据支撑。

由于海洋平台的开发受国际油价低迷，投资

成本缩水的大背景影响，海洋石油开发中，对于

电站的选型越来越多的采用主力机型搭配经济

机型的方式进行配置，由于燃气往复式发电机

的成本优势，使其越来越多低被当作经济机型来

使用。 

但由于燃气往复式发电机组的带载能力差，

对负荷扰动的适应能力也较差，从而造成整个电

力系统的稳定性降低，使其成为电力系统稳定的

短板。因此，在这种背景下，在海洋平台电力系

统方案设计中，对电力系统进行暂态稳定性分析

就显得十分重要。本文使用EDSA电力系统计算软

件，分析了切机、切负荷、三相短路等故障对整

个电力系统的影响，并给出安稳策略。

项目概况及主要参数
1．项目概况

本文的研究对象是南海某海洋石油平台，平

台设有独立主电站（不与外围平台进行组网），

包括两台现场功率4 400 kW的燃气透平发电机

（6.3 kV，50 Hz，三相三线中性点绝缘）和一台

3300 kW的燃气往复式发电机（6.3kV，50 Hz，三相

三线中性点绝缘）。平台上还设有2台2 500 kV·A，

6.3/0.4 kV降压变压器为平台低压设备供电。

平台主要设备包含3台1 800 kW的湿气压缩

机、2台1 800 kW的干气压缩机、1台500 kW的低

压螺杆压缩机和400 kW的海水提升泵等。

2．设备参数

主变压器的参数详见表1。

表2a  燃气往复式发电机参数表（CEP－GEG－7001）

名称 变压比 容量/kV·A 分接头

CEP－TR－001 6.3/0.4 2 500 ±2×2.5%
CEP－TR－002 6.3/0.4 2 500 ±2×2.5%

表1a  电动机与变压器匹配

表1b  变压器参数表

名称
空载损耗

/kW

短路损耗

/kW

短路电压

（%）

空载电流

（%）

CEP－TR－001 3.6 18.0 6 0.39
CEP－TR－002 3.6 18.0 6 0.39

计算中，发电机均采用E d'，E 'q，E d''，E ''q模

型。发电机参数如表2所示。
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表2b  燃气透平发电机发电机参数（CEP－GTG－7001A/B）

3．控制模型

计算中，燃气透平发电机组调速器参考模型

如图1a所示，燃气往复式发电机组调速器参考模

型如图1b所示。

图1a  燃气透平发电机组调速机模型图

计算中，燃气透平发电机CEP－GTG－7001A/

B及燃气往复式发电机CEP－GEG－7001的励磁机

模型均选取具有副励磁机的交流励磁机系统简化

模型（加微机调节器），模型如图2所示。

图1b  燃气往复式发电机组调速机模型图
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图2  励磁机参考模型图

计算中使用了如下的负荷模型：

1）6.3 kV电压等级母线上负荷100%异步电动

机负荷的模型。其中电动机模型采用典型一阶机

械模型。

2）0.4 kV母线上的负荷模型大部分采用30%

恒阻抗负荷、40%恒电流负荷、30%恒功率负荷的

模型，对于负荷中电动机负荷占比值较大的

0 . 4  k V母线负荷，采用电动机负荷与恒阻抗负

荷的综合负荷模型，其中电动机负荷所占比例为

实际比例，具体参数计算与1）中所述相同，其余

负荷视为恒阻抗负荷。

计算情况及结果分析
1．系统运行方式和故障方式综述

计算中系统运行方式均为夏季方式，计算中

仅对1台燃气透平发电机和1台燃气往复式发电机

并列运行的工况进行了分析。 

同时，计算中故障类型主要选取平台电力系

统关键节点的三相短路故障、单台发电机突然切

除及负荷的突然切除情况下电网运行的稳定性。

具体故障及其编号等见表3所示。

表3  故障地点与类型表

故障

编号
具体故障地点和故障类型 故障类型和动作

1
中压盘CEP－MV－001与湿气

压缩机电动机CEP－X－2501A之

间电缆三相短路

f（3），0.15 s
后故障切除

2
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发电机故障退出，

0.15 s后甩负荷
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5.943 1.188 0.059 0.030 0.124 1.2

实验数据分析
计算基于表3所示的系统的3种典型故障进行

了计算。表4给出了各个故障类型的发电机功角稳

定结果。计算给出的发电机摇摆曲线统一以CEP－

GTG－7001B发电机为参考发电机。

注：所有故障均发生在线路两侧继电保护装置的主保护范围之内。

表4  稳定计算结果

运
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－20.9 >2 s

2 0.15

临

界

稳

定

－ 0.44 s

3 0
稳

定
－5.79 >2 s

考虑到继电保护设备的动作时间都小于该

时间，故不计算准确的极限切除时间。对于极

限切除时间小于2 s的，稳定状态均定义为“临

界稳定”。

注：对于极限切除时间大于2 s的故障情况
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典型输出数据分析
下面分别对3种故障方式进行计算，并给出计

算输出结果。

故障方式1：湿气压缩机电机CEP－X－2501A

与母线CEP－MV－001之间发生三相短路（第2

秒），经0.15 s后切除故障，故障消除。结果表

明，故障后，透平发电机组和燃气往复式发电机

组在第5.06 s后频率波动能够稳定在额定频率的－

1%的范围内。

具体计算输出如下如图3a～e所示。

CEP－GEG－7001

图3a  CEP－GEG－7001频率波动曲线

图3b  CEP－GEG－7001电压波动曲线

CEP－GEG－7001

图3c  CEP－GEG－7001功角波动曲线

图3d  CEP－GEG－7001B频率波动曲线

CEP－GEG－7001B

图3d  CEP－GEG－7001B频率波动曲线

CEP－GEG－7001B

故障方式2：发电机CEP－GTG－7001B故障

退出（第2秒），同时，在发电机故障退出后的

0.15 s执行甩负荷操作，由于只有1台主机运行，所

以，不涉及发电机功角稳定的问题。故障后，燃

气往复式发电机组在第4.1 s后频率波动能够稳定在

额定频率的-1%的范围内。

具体计算输出如图4a～c所示。

CEP－GEG－7001

图4a  CEP－GEG－7001频率波动曲线

CEP－GEG－7001

图4b  CEP－GEG－7001电压波动曲线

图4c  CEP－GEG－7001功角波动曲线

故障方式3：将湿气压缩机CEP－X－2501A

（1 800 kW）正常停机（第2秒）。结果表明，故

障后，透平发电机组和燃气往复式发电机组的频

率能够一直稳定在额定频率的＋1%的范围内。

具体计算输出如5a～e所示。

CEP－GEG－7001

图5a  CEP－GEG－7001频率波动曲线

CEP－GEG－7001

图5b  CEP－GEG－7001电压波动曲线

图5c  CEP－GEG－7001功角波动曲线
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图5d  CEP－GEG－7001B频率波动曲线

CEP－GEG－7001B

图5d  CEP－GEG－7001B电压波动曲线

CEP－GEG－7001B

结束语
分别对上述3类故障对系统的影响进行总结如下：

（1）三相短路故障

计算中针对对发电机影响最大的6.3 kV系统和

中压压缩机电机靠近发电机侧的线路进行了三相

短路仿真分析，通过仿真结果可以看出，系统在

设定的故障切除时间切除后均能够稳定运行。

（2）大负荷故障退出

计算中对中压母段的大电动机进行了故障切

除仿真，从仿真的结果来看，在经过突然掉负荷

后，系统能够稳定运行。

（3）发电机故障停机

计算中对一台主机故障（透平故障）的情况

进行了分析，从仿真结果来看，1台燃气透平发电

机突然切机退出后，整个系统只剩1台燃气往复式

发电机提供电力，发电机的频率会迅速降低，要

维持系统的稳定，需要在发电机频率降幅小于10%

前将系统恢复到稳定值。需要特别关注故障切除

的极限为440 ms，考虑到电站管理系统执行优先脱

扣的固有时间一般在100 ms到200 ms之间，所以，

电站管理系统的动作时间能够满足极限切除时间

的要求，能够保证系统稳定。

通过对上面三类故障的分析，可以看出，整

个电力系统在发生严重的系统扰动时，虽然能够

通过保护装置及时动作和电站管理系统的及时甩

负荷操作使系统趋于稳定。但也存在极限切除时

间短、频率、电压波动大的现象，所以，对于2种

不同特性机组的并列运行，在系统设计中还应该

考虑如下几个方面的设计。

（1）燃气往复式发电机组个别工况的极限切

除时间较短，电站管理系统能够快速可靠动作将

决定整个电力系统的稳定，所以，在电站管理系

统设计中，必须对电站管理系统的响应时间进行

要求，建议要求动作完成时间不能超过150 ms。

（2）对于大负荷，如石油平台常用的压缩

机、海水泵等设备，应该配置软起动器或变频

器，以减少负荷的投切对电力系统稳定的影响。

（3）大型变频器的前端应该配置预充磁装

置，以减少变频器中移相变压器的空载合闸电流

冲击。EA

（收稿日期：2016.07.18）
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