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优化电网运行的发电机组励磁调差系数研究

提 出 了 区域 电 网调 差 系数 的概念 。 建立 了 计及发 电机

组励磁调 差系数 的 电力 系统潮流计算模型和发 电机组励磁

调 差系 数优化模型 。 分析 了发 电机组励磁调 差系数对系统

功 角 稳定性的影响 。 根据不 同地区 电 网 的无功 电压调 节 要

求 、 电 网运行方式和负荷 的 变化 ， 应用所提 出 的计及 电 网

全运行方式下优化 电 网运行的发 电机组励磁调差 的方法 ，

经过 多次 电力 系统潮 流计算 ， 对吉林省 内 发 电机组励磁调

差 系数进行整定 。 分别通过 电 网 实测数据和仿真计算结果

的对 比分析 ， 验证 了所提 出 的发 电机组励磁调 差 系数整定

方法可 以提高 电 网 的 电压运行水平 ， 合理的调差 系统可以

提高 电网 的稳定水平 。
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１ １
］初步分析了调

差系数对稳定的影响 。 可见 ， 目 前的研

究主要集 中 在整定 、 无功分配分析上 ，

在发 电机组励磁调差系数对电 网 的影响

和优化方面的硏究还有待进一步加强 。
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调差系数 ？

区域电网 ？

无功 ．

同步发 电机既是电 力 系统 中 的有功

电源 ， 也是重要的无功 电源 ， 发电机组

励磁调差 系数决定发 电机无功 电压调节

特性 ， 直接影响发 电机 电压水平和并联

机组之 间 的无功分配 ， 基 网源协调 中对

电 网影响较大的重要机组参数 。 直以

来 ， 由 于发 电机的无功 出 力可 以人工进

行调 整和 通过 ＡＶ Ｃ进行调 整 ， 所 以 发

电机组励磁调差 系数整定工 作没有引起

广大工程技术人 员和学者的足够重视 ，

整定方法上 ， 也只是从发 电厂母线运 行

电压和并联机组之 间 的 无功分配 角 度进

行整定的 。 由于发 电机的无功调节具备

可快速 自 动调节 、 能够实现连续调整和

不需要附＊１投资等优点 ， 所以应深入挖

掘发 电机的无功调节能力 ， 使其在 电 网

无功 电压调整过程 中 发挥直为重要的 作

用 ， 提髙 电 网的 电压运行水平和 电 网稳

定运行水乎 。

本文提 出 了 区域 电 网调差系数的概

念 ， 建立 了相应的优化 、 计算模型 ， 根

据不同地区 电 网 的 无功 电压调节要求 ，

通过考虑电 网运行方式和 负荷变化的 电

力 系统潮流计算 ， 对各地区 电 网 内 发 电

机组励磁调差系数进行分别整定 ， 给出

整定发 电机组励磁调差的方法 。 通过对

重新整定前后的 电 网实测数据和仿真计

算对比分析 ， 验证 了 合理整定发电机组

励磁调差 系数可以提髙 电 网 的 电压ｊｇ行

水平和 电 网稳定运行水平 ^

１ 区域电网综合调差系数

１ ． １ 发 电机组综合调差系数

发 电机组综合调羞 系数定义 ： 高压

侧母线 电压 变化量与发 电机无功功率

％变化量的关系为
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如 图 １所示 ， ／
？ ＜ 〇为 负调差 ， ／

？ ＞ 〇为 ］Ｈ调蓋 。

负调羞对于电压调整为正反馈 ， 正调差对于电压

调整为 负 反馈 。 对于火 电机组为保证 电压稳定 ，

主变压器高压侧等效调差系数
一

般采用正调差 。

目 前大型火 力 发电机组一般采用 发 电机 变

压器单元接线方式 ， 并联运 行机组通过高压侧母

线并联 ， 并联点处综合调差 系数决定了 各机组之

间的无功分配关系 。

对于单元接线 发 电机组励磁调差系数需要通

过给定发 电机 自 动励磁调节器 （
ＡＶＲ

） 中附加调

差 系数来设置 》 发 电机组综合调差 系数与ＡＶＲ附

加调差系数关 系为

式 中 ， 为发 电机组综合调差系数 ； 心为ＡＶＲ附

加调差系数 》
Ｘ

Ｔ

＇

为变压器阻抗压降折算值 。

１ ． ２ 区域 电网综合调差 系数定义

由于电 网 内不 同地 区无功 电源 、 电网结构和

无功负荷分布不完全相同 ， 各地Ｅ无功 电压调节

要求也不尽相 同 ， 并且对于各地 ｇ 电 网 之 间 的功
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式 中 ， ？ 

Ｇｅ 为 区 域 内 发 电 机组总 的 ：无功功奉 ；

２么 为下
一层电压等级 电 网 无功需求 ； ２么ｉｎｅ

为

线路无功 。

合理整定分 Ｅ内各发 电厂机组高压恻母线的调

差 ， 可以使发 电厂的电压调整具有一致性 。 基于这

＾

貝 的整定的调差系数称为 区域电网调差系数 。

２ 地区 电网综合调差 系数整定方法

６Ｊ前潮流计算中
一

般将发 电机节点分为尸 ｒ、

和 ｒｅ节点彐种类型 ， 并未有计及发电机组综合

调差系数的发 电机节点类型 。 本文首先需要根据

调差系数定义建立计及综合调差系数的潮流计算

模型 ， 在此基础上提 出计及电 网全运行方式的调

差系数计算整定方法 。

２ ． １ 计及综合调差系数的 电力系统潮流计算模型

考虑发 电机组综合调差系数 ｙ

Ｓ
ＺＨ的发电机节点

为冲型 ， 发 电机无功功率和 电压幅值符合如下关

系为

式 中 ， 匕ｆ为发电机组电压 目标值 ； 匕为发 电机组

实际 电压 为发电机组无功功率参考值 ； 为

发 电机组无功功率 。

节
＇

点功率平衡方程为

率交换也有着严格的规定 。 因此应根据电气紧密

程度对 电两进行分区 ， 根据不同地Ｅ的无功 电压

调节要求 ， 对各地 区 电 网 内 发 电机组调差系数进

行分别整定 。

在对地区 电 网 内 发 电机组调羞系数进行整定

时应遵守 电 网无功功率
“

分＆分 Ｅ ， 就地平衡
”

的 原则 。 原则上 ，

＞个分 Ｅ 内 发 电机组无功 电源

应能够平衡井 网 电压等级 电 网输 电线路的无功和

经 下一 ．层 电 压等级 电 网 平衡之 后的 无功需求 ，

避免和减少不合理的无功流动 ， 达到无功潮流最

优 ， 如式 ⑶ 、 式 ⑷ 所示 。
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假设系统有 ｒ个印发 电机节点 ， 对ｒ个沙节点

将式 （
５
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的 电力 系统潮流计算模型为
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２ ．２ 发 电机组综合调差 系数优化模型

在潮流计算中 ， 除平衡节点以外 ， 其他各节

点有功功率均 为 已知董 ， 系统有功功率损耗最小

与
＇

平衡节点有功功率最小等价 。 因此 ， 优化模型

以平衡节点有功功率最小为优化 目标 。

此外 ， 由于发 电机组综 合调差系数反 映 了 发

电机无功功率与 电压幅值的关系 ， 因 此改变 发 电

机组综合调差系数对 电压相角影响较小 。 因 此 ，

等式约束 只考虑了各节点无功功率平衡方程式。

优化模型为
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（
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）

线电压符合电网运行要求 。

３ 应用 情况

根据吉林省各地 Ｅ 电 网 内 电 源 、 电 网结构

和无功 负荷情祝对吉林省 电 网进行分区 。 将吉林

省电 网分为长春，吉林 、 延边 、 辽四 （辽源 、 四

平 ） 、 松 白 （松原 、 白城 ） 和通 白 （通化 、 白 山 ）

六个地区 电网 ， 各分Ｅ电网调差系数分别整定 。

采用 所提 出 的调差系数讣算方法 ， 建立分 区

域电 网潮流计算模型 ， 读人实测运行数据 、 未来

预测数据及电 网运行各指标限制 。 设定发 电机励

磁 系 统综 合调差 系数调 整范 围 （
２％ ￣

１ ０％
） ，

对于某
一调差系数值 ， 根据 电 网全部运行方式实

测运行数据进行潮流计算 ；
如在全部运行方式下

电 网运行各指标满足运行要求 ， 则此调差系数为

合理值 ； 若在任一电 Ｎ运行方式下不满足运行要

求 ， 则此调差系数为不可行值 ^

将全部调差系数合理值作为调差系数 合理整

定范 围 ， 即当 发电机组励磁系统调差系数在合理

整定范 围 内 取值时 ， 可以保证在全部运行方式下

电 网运行各指标满足运行要求 。

３ ． １ 计算结果
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２ ． ３ 计及全运行方式的综合调差系数

综合调差系数的求解以 电 网潮流计算为 基础

开展 ， 具体方法如下 。

ｆ先 ， 根据潮流计算模型和历史运行数据及

未来负荷预测数据进行 电 网潮流计算各发 电机组

綜合调差 系数 ， 得到与调差系数相对应的各变电

站母线 电压连续变化 曲线 ， 提取电压 曲 线特征 ，

建立变 电站母线 电压与发 电机组综合调差系数 的

对应关 系 。 然后 ， 以 电 网 电压运行要求为 限制 ，

根据电 网各变 电站母线 电压 ：与发 电机组综合调差

系数的对应关系 反推 出调差系数合理整定范 围 ，

最终制定该地 Ｅ发 电机组综合 调差 系 数整定方

案 ， 以保证在电 网全部运行方式下 ， 各变 电站母

将 上 述 方 法 应 用 于吉 林 省 电 网
， 基 于

２ ０ ０ ９
－

２ ０ １ ０年吉林 电网实测运行数据和未来负荷

预测数据 ， 对并入 ２ ２ ０ｋＶ以上电 网的全部省调置

调发电机励磁系统调差系数进行重新整定 。

根据该方法对各区域 电 网调差 系数进行 合理

整定 ， 结果如表 １所示 ｅ

表 １ 具体整定结果

地区
整定前励磁综合

调差系数 （
％

）

整定后区域

调差系数 （
％

）

综合

调差系数 （
％

）

长春电网 ３ ＿ ７
￣

７ ＿ ３ ２
￣

４ ３

吉林电网 ６ ． ３
￣

８ ． ４ ２
－

５ ． ３ ４

延边电网 ４ ＿ ５
￣

６ ． ５ ２
－

４ ． ５ ３

辽四电网 ２ ． ５
￣

６ ＿ ８ ２
－

５ ． ６ ４

松 白 电网 ２ ． ４ 

￣

７ ． １ ２
￣

５ ． ２ ３

通 白 电网 ６ ０
￣

７ ９ ２
－

５ ２ ４

对于经长距离输电线路送至 负荷 中心的发 电

厂 ， 其调差系数可怍适３微调 ， 以増加其对 电 网

１ ６ 叱
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〇 ５Ｗ １ ５

图３ 长春地 区各发 电机无功 功率范 围对比

发电机奠无功对比 （冬季３ ０天 ）

图 ４ 全省发 电机无功功率总和对比

了各发电机之 间无功不合理窜动 ， 不仅增加了 系统

有功 网损 ， 而且使各发 电机无功功率増加 ， 使发电

机更容易达到发 电极限 ， 影响发电机有功功率 。

通过合理整定发 电机励磁 系统调差 系数 ， 当

电 网运行方式变化时 ， 各 发 电机共 同承担无功负

荷 ， 避免了 无功功率不合理窜动 ， 提髙了 电网 电

压水平 。

（
３

） 人工调整情况

人工调整对比情况 所示 。 可见 ， 通过对

发 电机励磁 系统调差 系数合理整定 ， 充分挖掘发

电机连续 自 动的 电压无功调节能力 ， 可以大大减

少运行人员对发 电机无功电 调节的千预次数 ，

提高 了 电 两 自 动化程度 ， 也避免 了 宙于运行人 员

操作不 当对电 网运行的影响 。

表 ２ 人工调整次数对比

调整前／次 调整后／次

夏季 ２０９ １ ３

冬季 ２４５ １ ７

（
４

） 有功 网损

对吉林省发电机励磁 系统调差系数全部重新

电压调 力 。

３ ． ２ 现场整定效果

２ ０ １ １年 １ ０月 吉林省调完成 了全省各发 电机组

综合调差系数重新整定工作 。 重新整定后 ， 全省

各发 电机组无功分配合理 ， 无功潮流得到优化 ，

两损降低 ，

２ ２ ０ｋＶ及以上 电压等级 系统运行电压

波动明显减小 。 具体结果如下 。

（
１

） 电压波动情况

图 ２为长春地 区枢纽变 电站之＾的北郊变电站

２２ ０ｋＶ母线电压情况 ， 由 图 ２可见 ， 应用调差系数

新方案后 ， 母线电压波动范围 由 ７ ｋＶ（
ｎｍ ｋＶ

）

降麵２
． ８ ｋＶ （

２２ ８
．
９
￣

２３ １ ．
２ ｋＶ

） ， 变电站母线电

压彼动 明 显减小 。 其他主要变电站电压波动情况

也类似 。

时间

图 ２ 北郊变 电站电压比较

可见 ， 通过对长春地 区机组励磁 系统调差系

数的重新整定 ， 该地 区各枢纽变 电站母线电压波

动指标较调整前 明 显减小 。 同时也验证 了通过对

发 电机励磁 系统调差系数重新整定 ， 充分挖掘 了

发 电机的 电压无功调节能力 ， 当 电 网无功 负荷变

化时 ， 发 电机提供 了更多 的无功支持 ， 固此 区域

电网各枢纽变电压波动 明显减小 。

（
２

） 无功波动情况

图 ３为发 电机励磁系统调差系数调整前后长春

地 区各发 电机无功功率范 围对比 。 图 ４为调整前后

全省发 电机无功功率总和对比 。

由 图 ３
、 图 ４可见 ， 调整前 ， 当 电 网运行方式

变化时 ， 由调度运行人 员 人为调节部分发 电机无

功功率 ， 由于认为千预主要 依靠经验迸行 ， 造成

优化 电 网运 行的发 电 机组励磁 海差 系数研究 Ｐｏｗｅ ｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｉ 电力 系统

— 调前无誠围
＿

调 后充场范围
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电力 系统
ＩＰｏｗｅ ｒ Ｓｙｓｔｅｍ

整定后 ， 以吉林电网 ２０ １０牟度
一

＊次网损电量累计为

１ ２ １ ０４ １万 １￡

＇

＼＾
．

１１为例 ， 可，约电能 ９０ ７ ． ８万 ］＾＼￥
．

１１
， 按

每度电０
．
５元计算 ’ 可减耗４５ ３ ．

９万元 。

通过 合理整定调差系数 ， 可以 合理设置 发 电

机无功调节特性 ，
电 网运行电压水平提髙 ， 不合

理的无功窜动减小 ， 电网有功损耗降低 。

４ 调差 系数对功角稳定性影响分析

功 角稳定性是 电 力 系统安全稳定运行的基本

保证 ， 下面将着重分析调差系数对功角稳定性的影

响 ， 以定性得出调差系数与系统功角稳定的关系 。

４ ． １ 理论分析

分析模型如 图 ５所示 ， 对于具有 自 动励磁调节

器 的隐极式同步发电机 ， 功 角特性可表示为

＾ （ ＼

———－

ｓ ｉｎ ２ （５ （
１ ４

）

ＪｔＵ －

ｆ
，ｕ

ｚ

■

■

— ｌ－Ｊ＾
ｓｉｎ ＜５ ＋ 

－ａ

，Ｙ
，

Ｊ ＋Ａ
＂

 ２

励磁系统

图 ５ 单机无穷大系统示意 图

由 图 １可知 ， 当发 电机变压器组高压恻电压发

生变化时 ， 由于发电机励磁调节器的作用 ， 发 电

机的励磁电流将按整定的发 电机组综合调差系数

进行调节 ， 改变发 电机的无功输 出 ， 维持发电机

变压器 纟且高压侧电压稳定 。 同时 ， 这也就改变 了

发电机的＜ ， 如式 （
１ ４

） 所示 ，
尸

Ｑ也随之变化 ，

通过发 电机励磁调节器的连续调整 ， 提高 了 发电

机组的稳定性 ， 相 当于增加 了系统稳定区 。

图 ６为不词调差 系数下的 同步发电机功角持性

曲 线 图 ， 其 中 从 图 ６ 中可以看出 ， 发

电机组综合调差系数较小的情况 ， 机组稳定水平

较髙 。 但其值 的变 化范 围还要受机组的无功 出 力

变化速率及 系统电压变化情况综 合考虑来确定 。

合理设定机组的附加调差系数将在一定程度上提

高 系统的稳定性 ， 减少机组的 出力 限制 。 对保证

电网安全 、 经济和优质运行具有重要作用 。

下面将通过仿真计算验证结论的正确性 。

４ ． ２ 仿真算例

以吉林延边地 区 电 网 （ 延吉 ５ ０ ０ｋＶ变 电站

投产前 ） 为 例迸行分析 ， 图 ７为延边地 区 电 网结

构 图 ， 此 网 的 发 电 广 包括珲春 发 电厂 （
２ Ｘ ３ ３ ０

ＭＷ
） 、 延吉热发电厂 （

２ ｘ ２０ ０ＭＷ
） 两座主力火

力 发 电厂 ：＊ 网 内 的过剩电 力经长度Ｗ Ｏｋｍ的敦菌

甲 乙线 及平延线３条 ２ ２ 〇 ｋＶ线路送入主网 ， 是典

型的长距离输电 系统 ， 电 网 的安全稳定 问题一苴

比较突 出 ， 并且该网存在着较为严重的暂态稳定

问题 。 为此 ， 该地 区配置 了区域安全稳定系统 ，

以 保证 电 网 的安全稳定运 行 。 调 整机组调差 系

数 ， 増强 系统运行稳定性后 ， 可以减少稳控装置

的运行风险 ， 进ｕ步提翕电 网 的安全稳定运行水

平 。 因此 ， 下面采用 ；Ｐ ＳＡ ＳＰ６ ．
２ ８仿真分析调差系数

对机组暂态稳定性的影响 。

图 ７ 延边地 区 电网示意 图

而且 由于此电 网存在暂态稳定问题 ， 机组出

力受 限问题也比较严童 ， 因 此 ， 采用暂态稳定仿

真来分析调差系数对电 网稳定的影响 。

为 了 便于对比分析 ， 取珲春发 电厂 、 延吉热

电厂机组的综合调差 ６及重新整定后的综合调差 ３
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５

对于调差系数对机组功 角稳定的影响进行 了理论

分析及仿真验证 ， 从文中分析可以得出 。

１
） 调差系 数应根据分 Ｅ乎衡的特 点分 Ｅ整

定 。

２
） 合理整定调差系数可以减少系统电压及无

功波动 ， 减少发 电厂人工调整次数 ， 降低网损 。

优化 电 网运 行的发 电 机组励磁 调羞系数研究

进行对 比仿真 ， 来分析附加调差系数对 电网稳定

运行的影响 。 在仿真 中假定敦西 甲 乙线敦化变 电

站侧跨线故障 。

从 图 ８
、 图 ９ 中 可以看出 ， 不同 附加调差 系数

下 ， 在相 同故障情况下 ， 机组的功 角稳定性差别

很大 。 选用 ３ 的综合调差系数同选用 ６的相比 ， 机

组的功 角摆动幅度将 明显减少 ， 更有利于系统的

稳定 ， 因此选择 合理的调差 ．
系数将更有利于机组

的稳定运行 。 特别是长距离输 电的机组群 ， 调差

系数的 合理调整将有利于改善出 力受限的情况 ，

提髙机组的负荷率 《

Ｐｏｗｅ ｒ Ｓｙｓｔｅｍ ｜

电力 系统

３
） 调差系数对机组的功角稳定性有一定的影

响 ， 合理地选择调差系数可提高系统的稳定性 。
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