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摘要：海上石油平台发电机容量较小，且大负荷容量与发电机容量接近，系统抗冲击性能差。近年来低

成本的往复式发电机组的广泛使用，使得暂态特性完全不同的往复式发电机组与涡轮发电机组并列运行

越来越普遍，将导致海上石油平台电力系统稳定性存在问题。基于PSCAD/EMTDC仿真平台，对往复

式发电机组与涡轮发电机组的调速系统建立了详细的模型，对两种机组分别运行与并列运行时突加突卸

负荷对系统稳定性的影响进行分析，并将仿真结果与实际录波数据进行对比，验证了模型的正确性。实

验和仿真计算表明，暂态特性完全不同的大容量往复式机组和涡轮机组并列运行，在合理设置机组运行

模型下进行负荷突加突卸测试时，两台机组能够保持同步稳定运行。
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Abstract: The generator capacity of offshore oil platform is small, and the generator capacity is close to the large 
load capacity, resulting in poor system impact performance. Furthermore, the low-cost reciprocating generators are 
widely used, so it is inevitable that the reciprocating generators and the turbine generators run in parallel, which 
have completely different transient characteristics, these lead to a decrease in system stability. Based on the PSCAD/
EMTDC simulation platform, detailed models are established for the speed regulation system of the reciprocating 
generator and the turbine generator. The influence of sudden load and sudden unload on the stability of the system is 
analyzed for single-unit operation and parallel operation of the units. And the simulation results are compared with 
the actual data. The correctness of the model and the stability of the system are verified, which lays a foundation for 
further research on the parallel operation of the units.
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0 引言

海上石油平台的电力系统不同于陆地电网，

它由自己的发电系统、配电中心及用电负荷系统

组成，必须满足海上油田生产工况下的用电需

要。该系统自产自用，且自成一体[1]。这就使得海

上石油平台的电网容量相对较小，某些大负荷容

量与发电机容量接近，抗冲击性能差，导致整个

系统的稳定性降低[2-3]。燃气往复式发电机具有成

本优势，其越来越多被当作经济型机组应用，但

燃气往复式发电机组调节速度慢、带载能力差，
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频率稳定性较差，影响整个平台电网的稳定性[4]。

因此，研究燃气往复式发电机组对平台电网稳定

性的影响具有重要意义。

虽然燃气往复式发电机组带载能力差，但是

其与大电网并列或与容量大很多的燃气涡轮机组

并列运行，大电网或大容量燃气涡轮机组起稳定

系统频率的主要作用，往复式机组的影响不大。

但是如果燃气往复式发电机组与容量差不多的

燃气涡轮机组并列运行时，在扰动后负荷的转移

及分配过程中可能导致机组骤停情况的发生[4-5]。

鉴于以上情况，对燃气涡轮发电机组和燃气往

复式发电机组并列运行时系统稳定性的分析尤为

必要。

海油平台电力系统孤网运行，发生负荷突加

突卸时，有功不平衡会导致系统频率波动较大，

甚至发生频率崩溃。文献 [5-6]对燃气往复式发

电机组与其他不同机组的并网特性进行了研究，

通过实践证明了往复式机组可以与其他机组并网

稳定运行，但是没有建立往复式机组调速系统模

型，也没有从理论上进行说明。

本文基于某实际气田群开发工程项目，研究一台

燃气涡轮发电机组（6 125 kV·A，6.3 kV，50 Hz）和

一台燃气往复式发电机组（4 125 kV·A，6.3 kV，

50 Hz）的并列运行稳定性。基于PSCAD/EMTDC

仿真平台建立了二者调速系统的详细模型，分析

了负荷突加突卸扰动对系统稳定性的影响。通

过对机组转速、功率的仿真波形和实际数据的

对比，验证了模型的正确性。平台在一台燃气

涡轮发电机组与一台燃气往复式发电机组并列

运行下进行了负荷突加突卸实验，并与建立的模

型进行了对比，验证了模型的正确性及系统的稳

定性，为二者并列运行情况的深入研究奠定了基

础。

1 发电机调速系统模型及建立

为了控制原动机向发电机输出的机械功率，

并保持电网的正常运行频率以及在各并列运行的

发电机组之间合理分配负荷，每一台原动机都配

置了调速器[7-8]。调速系统的控制对发电机的有功

功率以及电力系统的频率有着决定性影响，其主

要环节为调速器和原动机。

1.1   燃气涡轮发电机组调速系统模型

平台采用燃气涡轮机组，频率为50 Hz，对

应的发电机的机轴转速为1 500 r/min，额定功率为

4 400 kW。由于发电机的转速处于较低的水平，

所以采用的是凸极发电机（三相、6线、Y形连

接），励磁方面采用先进的无刷励磁机，发电机

机身内部带有速度振动传感器。

燃气涡轮发电机组调速器模型中包括功率

反馈、转速反馈两个环节，可以选择设置功率

调度模式（恒功率和恒功率因数）、无差 /孤岛

运行（ ISOCH）模式和有差 /下垂（DROOP）

模式。

1.2   燃气往复式发电机组调速系统模型

气田群开发工程项目电力系统配置的是往复

式燃气发电机组，额定功率为3 300 kW，额定转

速为1 000 r/min。

1.2.1  调速器模型

调速器一般由转速测量、功率测量和其给定

环节、控制器以及相应的执行机构等部件组成。

调速器工作原理：当负荷发生改变时，转速也相

应变化，功率值和转速值的误差通过PID控制器

后输出相应的电压值。此电压值控制执行机构输

出相应的调节变量，从而作用于燃气机汽门调节

进气量，使燃气机转速保持恒定，其模型如图1

所示。
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图1    往复机组调速器模型

Fig.1  The model of governor for reciprocating generator

从图1看出，调速器可以通过切换开关来模

拟不同的运行模式，分别为DROOP模式和ISOCH

模式。DROOP模式的实质为一次调频，当系统负

荷变化时，由于调速器的作用，原动机自动改变
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燃料供应量，从而调整发电机的出力，同时负荷

自身的调节效应也参与其中，但二者的共同作用

仍无法使机组频率恢复初值。故DROOP模式为

频率有差调节，此后还需能量管理系统（Power 

Management System，PMS）的控制，通过增减发

电机组出力使频率恢复初值。DROOP模式包括功

率环和转速环，其调节机理的公式为

  
（1）

式中，R*为发电机组的调差系数；Δf*为机组频率

（转速）给定值与实际值的差值；ΔP*为机组功率

给定值与实际值的差值。

ISOCH模式以稳定频率为基准，无论负荷怎

样变化，都可以维持基准频率不变，故ISOCH模

式只含有一个转速环，为无差调节。

控制器一般采用PID控制器，其传递函数为

  
（2）

式中，Kp为比例放大系数； 1T 为积分时间常数；

2T 为微分时间常数。

执行环节是调速器的动作调节单元，一般用

一阶比例惯性环节进行建模，其传递函数为

  
（3）

式中，KZ为比例放大系数；TZ为执行环节的时间

常数。

1.2.2  内燃机建模分析

燃气往复式机组的内燃机模型可简化为内

燃机本体、供气系统、压气机、中冷器和涡轮

等部分。其工作过程为：新鲜空气通过压气机增

压后经中冷器进入内燃机燃烧室，与燃油混合燃

烧后产生的废气经涡轮做功，最后经排气管排入

大气。内燃机对外做功驱动负荷，由废气驱动

的涡轮带动压气机继续压缩空气，如此往复循

环 [9-10]。

PSCAD/EMTDC具有较强的自定义模块，基

于其自定义模块用平均值法对内燃机本体、增压

器和中冷器进行建模。

2 发电机单机运行突加负荷分析

2.1   燃气往复式发电机组单机运行分析

在PSCAD模型中建立燃气往复式发电机组单

机带载系统，对此单机系统进行负荷突加测试。

设功率因数为0.85，则机组额定负荷为3.5 MW，

突加负荷设定为35%～60%（1.23～2.1 MW），

此种工况下机组频率变化曲线以及实测波形如图2

所示。

图2  往复式发电机突加负荷（35%～60%）频率变化曲线

Fig.2  The frequency curve of sudden load(35%～60%) for 

reciprocating generator

图2为往复式发电机组单机系统突加负荷后频

率变化曲线。当往复机组在突加负荷后，频率波动

较大，跌落达到0.06（pu）、3 Hz，并在20 s以内恢

复到频率波动允许范围，机组稳定特性较差。

对比图2中的仿真计算结果与实际录波，两者

波形变化趋势一致，验证了所建往复式发电机组

模型的正确性。

2.2   燃气涡轮发电机组单机运行分析

在PSCAD模型中设定负荷功率因数为0.85，
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则燃气涡轮机组额定负荷为4.5 MW，突加负荷设

定为40%～60%（2.08～3.12 MW），此种工况下

机组频率变化曲线计算结果如图3所示。

图3  涡轮发电机突加负荷（40%～60%）频率变化曲线

Fig.3  The frequency curve of sudden load(40%～60%) for 

turbine generator

从图3可以看出，当涡轮机组在突加负荷后，

频率仅跌落0.01（pu）、0.5 Hz以内，并在10 s内

恢复到额定频率，机组稳定特性较好。

通过两种机组的对比可以看出，相对于涡轮

机组，燃气往复式发电机组在近似相同扰动下，

频率波动更大，频率恢复时间更长，调速器调节

过程时间长，机组稳定特性较差。

3 大容量往复式与涡轮机组并列运行突

       加突卸负荷分析

平台电力系统在正常运行方式下存在1台燃

气涡轮发电机组与1台燃气往复式发电机组并列

运行方式，此时当最大的负荷电动机2 240 kW压

缩机出现突卸突加以及发生短路故障等扰动后，

可能会造成系统失稳。在实验中，对1台往复式

发电机和1台涡轮发电机并列运行时负荷突加突

卸情况进行实际测试。根据PMS运行情况，往

复式发电机处于调度模式，涡轮发电机处于

D R O O P 模式。系统初始运行工况为带负荷

1 500 kW，其中往复式发电机带负荷800 kW，

涡轮发电机带负荷700 kW。进行负荷突加测试

时每次加负荷1 100 kW，按两次进行加负荷测

试，负荷突卸测试时按1 500 kW减负荷。

基于PSCAD/EMTDC仿真软件建立了往复式

发电机组与涡轮机组并列运行方式，同样对负荷

突加突卸进行了仿真测试。

3.1   突加负荷测试

负荷突加测试时每次加负荷1 100 kW，按两

次进行加负荷测试，由于两次加负荷测试机组的

暂态过程相同，故只对第一次加负荷1 100 kW进

行分析计算，此过程机组转速和功率变化曲线如

图4和图5所示，并与往复式发电机组转速和功率

实测曲线进行对比。

图4  突加负荷1 100 kW转速变化曲线

Fig.4  The speed curve of sudden load(1 100 kW) 

从图4a可以看出，在突加负荷后，由于往复式

机组和涡轮机组电气紧密联系，故二者转速基本

一致，转速跌落仅为0.015（pu），并在10 s左右恢

复到频率波动允许范围，与图4b实测波形基本吻

合，验证了所建模型的正确性。同时也说明相比

机组单机运行，往复式机组与涡轮机组并列运行

提高了系统稳定性。这是由于涡轮机组调节速度

快，提高了系统整体稳定性。图5a表明往复机组比

扰动前多出力300 kW，与图5b往复机组实测波形

吻合较好，剩下的800 kW负荷由涡轮机组承担，

根据PSCAD仿真模型计算结果也得到了验证。
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3.2   突卸负荷测试

在连续两次加载1 100 kW的前提下进行突卸负

荷1 500 kW测试，此过程机组转速变化曲线如图6

所示。

图6  突卸负荷1 500 kW转速变化曲线

Fig.6  The speed curve of sudden unload(1 500 kW)

从图6可以看出，在突卸负荷后，机组转速升

高0.02（pu），并在10 s左右恢复到频率波动允许

范围，系统稳定性较高。

通过以上分析可以看出，两机组并列运行进

行负荷突加突卸测试时，虽然二者暂态特性完全

不同，但系统仍然是稳定的。

4 结束语

本文基于某气田群开发工程项目建立了燃气

往复式发电机组、燃气涡轮发电机组暂态分析模

型，尤其是对二者的调速系统进行了建模，针对

机组单机运行以及并列运行两种情况负荷突加突

卸进行了仿真计算，并分析了系统的暂态稳定性

问题。

1）基于PSCAD/EMTDC仿真软件建立了燃气

往复式发电机组及调速器系统的详细模型，分别

针对涡轮机组、往复式机组在单机运行时的负荷

突加情况进行了仿真计算，并将仿真计算结果与

实测结果进行了对比，两者波形基本一致，验证

了所建模型的正确性。

2）单机运行时，在近似相同扰动下，燃气

往复式发电机组频率波动更大，频率恢复时间更

长。燃气往复式发电机组响应慢，带负荷能力

差，突加突卸时负荷波动大，稳定性较差。

3）两台暂态特性完全不同的大容量往复式机

组和涡轮机组并列运行，在合理设置机组运行模

型下进行负荷突加1 100 kW和负荷突卸1 500 kW

测试时，两台机组能够保持同步稳定运行，并且

系统稳定性较好，为二者并列运行情况的深入研

究奠定了基础。
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