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摘要 : 阐述了发电机功率角 (以下简称功角)重要性 ,详细介绍了功角计算方法 ,为微机发电机 - 变压器故障

录波装置实现对功角的监测提供了依据 ,并简要介绍了发电机 - 安全运行极限图及其作用。
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1　概述

　　随着我国电力工业的迅猛发展 ,系统的容量不

断增加 ,作为电力系统中最主要元件之一的发电机

的安全稳定运行对系统的作用和影响就显得尤为重

要。而功角不但是发电机稳定的一个重要标志量 ,

也是大中型发电机进相不可缺少的参考量 ,而且也

是反映发电机内部能量转换的一个重要参数。它的

改变要引起有功功率的变化 ,也要引起无功功率的

改变。功角的引入 ,将给发电机在异常、故障及其失

稳情况下的事后分析 ,提供非常重要的参考依据。

基于此 ,功角是当前微机发电机—变压器故障录波

装置不可缺少的监测量 ,也是绘制同步发电机运行

极限图的重要量 ,因此探讨功角的计算方法非常必

要。本文给出了功角的计算公式 ,而且这些公式在

实际运用中易于编制程序。

2　计算方法

2. 1　隐极发电机功角计算方法

根据电机学原理 ,在忽略电枢绕组电阻情况下 ,

隐极发电机有功功率和无功功率表达式为

P =
EqU

Xd
sinδ (1)

Q =
EqU

Xd
cosδ+

U2

Xd
(2)

式中　P———有功功率 ;

Q ———无功功率 ;

Eq———激磁电动势 ;

U ———机端相电压 ;

δ———功角 ;

Xd———直轴同步电抗。

式 (1)和式 (2)均是标幺值表示。由式 (1)和式
(2)整理可得

δ= tg - 1 P
U2

Xd
+ Q

(3)

由于 P、Q、U 可以实时测出 ,对于某一隐极发

电机同步电抗 Xd 为常数 ,因此由式 (3)便可以求出

隐极发电机的功角。

2. 2　汽轮机功角的综合测量方法

因为大多数火电厂所用汽轮机发电机均是隐极

发电机 ,因此有必要对汽轮机发电机的功角做进一

步讨论。我们利用汽轮机的转速信号对发电机的功

角进行测量。这样做 ,第一 :发电机每次启停机不需

要新板正功角的初相 ;第二 :不需要现场重新设置输

出信号与发电机同频率的探头装置。

一般情况下 ,转子的测速信号为转子每旋转一

周产生 60个脉冲。输入装置后进行处理 ,变成脉冲

量进入 60 分频电路 ,输出 X0 轴线上的脉冲信号。

以此脉冲信号引起 CPU 中断的定时器 T1 的时间

T1 ( N)为基准 ,同时测出机端电压 UAB在转子 X0 轴

线上翻转时引起 CPU 中断的定时器 T1 时间的

T2 ( N) ,就可以得出机端电压 UAB在转子 X0 轴线间

的夹角δ∑( N)。

δ∑( N) =
T1 ( N) - T2 ( N)

T
×360° (4)

式 (4)中 T为以定时器 T1为计时基准的机端电

压 UAB的周期。由于以定时器 T1 为计时基准 ,式
(4)的值有时会大于 360°,有时会小于 0°,因此在实

际应用中要对式 (4)加以修正。得出夹角δ∑( N)的

值 ,由此可得发电机当前的功角δ( N)。
δ( N) =δ∑( N) -δ0 (5)

式 (5)中 ,δ0 为功角测量的初始角。另外在发

电机并网前 ,励磁机已使机端电压升到额定值或接

近额定值 ,此时的功角等于零 ,即 :

δ( N) =δ∑( N) -δ0 = 0 (6)
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由式 (6)可得
δ0 =δ∑( N) (7)

图 2　发电机安全运行极限图　　　　　　(下转第 57页)

图 1　凸极发电机功角的确定

由于发电机并网前机端电压 UAB在转子 X0 轴

线间的夹角δ∑( N)是固定不变的 ,由式 (7)可知初始

角δ0也是个不变的常数。在式 (4)中初始角δ0 为

常数 ,随着发电机的并网投入 ,夹角δ∑( N)随之增

大 ,功角δ( N)也随之增加 ,因此由式 (4)就能正确计

算出实际功角δ( N)。我们将式 (3)计算得数与实测

的功角综合在一起形成了对汽轮发电机功角测量的

独特技术。

2. 2　凸极发电机功角计算方法

在图 1中 , EQ为虚拟电动势 ;Ψ0为内功率因数

角 ;φ为功率因数角 ; Xd 为直轴同步电抗 ; Xq 为交

轴同步电抗 ; Ra 为电枢绕组的电阻。将端电压 ÛU
沿着端电流ÛI 的方向分成 Ucosφ和 Usinφ两个分

量 ,从图中不难推出Ψ0内功率因数角的计算公式。

Ψ0 = tg - 1 Usinφ+ IXq

Ucosφ+ IRa
≈tg - 1 Usinφ+ IXq

Ucosφ
(8)

在式 (8)中 ,由于电枢绕组的电阻 Ra 比较小 ,

常略去不计。而 U和 I可实时测出 ,对于某一凸极

电机 Xd为常数 ,因此只要求出φ角 ,便可以求出
Ψ0。在实际应用中 ,由于 P和 S 容易计算 ,因此可

用式 (9)计算φ角值。

φ = cos - 1 P
S

= cos - 1 P

3 UI
(9)

在式 (9)中 U 为线电压 , I 为

相电流 ,或者 U 为相电压 , I 线电

流。从图 1可以看出
δ=Ψ0 - φ (10)

一般大中型水轮机均是凸极

发电机 ,因此式 (8) 、(9)和式 (10)便

是常常用来计算凸极发电机和水

轮机功角的公式。

3　应用

　　在微机式发—变机组故障录
波装置的监测画面中 ,如果有一张发电机安全运行

极限图 ,对发电厂的工程技术人员是很有用的。从

画面中不但可以找出发电机运行范围 ,还可以清晰

看出发电机的各种运行方式。图 2是某火电发电厂

的安全运行极限图 ,由于画面中涉及同步发电机的

两个重要参数—整步功率 Pr 和静过载能力 Kp ,以

下对它们进行简要介绍。

3. 1　整步功率

整步功率 Pr是同步发电机维持静稳定的判据。

它的表达式为

Pr =
ΔP
Δδ=

EqU

Xd
cosδ (11)

由式 (11)可看出 , Pr、δ呈余弦关系 , Pr > 0 表

明有整步能力 ,能稳定运行。δ角愈小 , Pr 的数值

愈大 ,发电机的稳定性愈好。Pr = 0对应于δ= 90°

时达到静稳定功率极限 Pem。

3. 2　静过载能力

静过载能力 Kp是反映同步发电机带额定有功

负荷时静态稳定储备的能力 ,它是极限功率 Pem与

额定功率 Pen之比。它的表达式为

Kp =
Pem

Pen
=

EqU

Xd

EqU

Xd
sinδN =

1
sinδn

=
1

sinδ
(12)

在图 2画面中 , Kp 用实测功角δ来计算 ,用以

反映同步发电机实际过载能力。

3. 3　画面分析

图 2中 ,圆弧 AC为转子发热极限 ,它是以 M为

圆心 ,以最大励磁电流 i F. n为半径所画出的曲线 ;圆

弧 AD 为定子发热极限 ,它是以 O 为圆心 ,以最大

安全定子电流 In为半径所决定的曲线 ;水平线 DB
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表 1　抽取装置的使用方法

方法 Ⅰ Ⅱ

目的 抽取线路相间电压 抽取线路相电压

装置接入线路相电压 UA UB UC UA UB UC

I1超前 U2相位角 0° 0° 0° 30° 30° 30°

选用输出电压 + U2 + U2 + U2 - U2 - U2 - U2

得到的抽取电压 UCB UAC UBA UB UC UA

调试要点
接入适当调节电

容 ,使 ZT为电阻性

　增大调节电容 ,使 ZT　

　为容性 ,阻抗角为 30°

　　②将装置等值阻抗的阻抗角调整为超前 30°。

利用这种方法 ,可以取得线路的各种相电压信

号。如图 3b所示 ,增大调节电容量 ,将 ZT调整为电

容性 ,并且使阻抗角为超前 30°。这时流过装置的一

次电流 I1 超前装置的输出电压 U230°。因此 ,当装

置接入线路相电压 UA ,装置的输出电压 U2A与线路

相电压 UB 反相位。只要采用反极性输出电压 ,即

可取得线路的 UB 相电压。同理可得抽取 UC、UA

的方法 ,如表 1。
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(上接第 29页) 　按发电机额定功率 Pn 的 1. 05倍

整定 ;垂直线 MB 为理论上静态稳定运行边界 ,在该

边界 ,δ= 90°;曲线 FG为实际静稳定极限 ; P为实

测有功 ; Q 为实测无功 ;δ为实测功角 ;线段 OM 为

实测视在功率 S ;线段 OM 等于 U/ Xd ; M 为发电机

实际运行点。

从图中可以看出 , OEDACO 围成的闭合区域为

发电机迟相运行范围 , OEGFO围成的闭合区域为发

电机进相运行范围 , CADEGFOC围成的闭合区域为

隐极发电机安全运行面积。发电机运行点落在

OEGFO围成的闭合区域内 ,可知发电机在做进相运

行。M可以根据不同实测值 ,自由移动 ,即点 M 为

动点。从画面的右侧的表格中还可以看出功角、功

率因数、有功、无功等参数的时测值 ,增强了画面的

功能 ,提高了观赏性。另外在表格中还可以增加一

些其他的量 ,如定子电流、转子电流等。

因此在微机式发 - 变机组故障录波装置的监测

画面中 ,有了这张运行极限图 ,会给发电厂的广大运

行人员带来极大的方便 ,同时增加了装置的新颖性。

4　结论

以上功角δ的计算测量方法及发电机安全运

行极限图已在我公司的微机发电机—变压器故障录

波装置中获得了应用 ,并在实际运行中获得满意结

果 ,得到了用户的好评。
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Abstract :　The importance of generator power angle is elaborated and power angle’s calculation method is presented in detail . The basis is
provided that the micro - processor based generator - transformer fault recorder units to supervise power angle , and generator safety running
limit chart and its function are presented briefly.
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