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摘 要: 对考虑负荷情况下发电机自励磁动态过程进行了分析。分析结果表明，当发电机带长线路的孤网内存在负

荷时，由于负荷对发电机转速升高有限制作用，系统过电压不会上升到饱和点，从而对系统中的设备起到了很好地保

护作用。同时发现，孤网系统内的最小负荷对自励磁抑制措施也会产生相应的影响。建议在制定相关措施时，需根据

本地最小负荷进行校验。
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Abstract: The dynamic process of generator self － excitation is analyzed considering the effect of active load in the system． The

analysis results show that，when there is the active load in the isolated grid which contains the generator and the unload long

transmission lines，the overvoltage of the system caused by self － excitation can be limited obviously，because the rotating

speed of the generator can be limited by the load． Therefore，the equipment in the system can be protected． Meanwhile，the

minimum load in isolated grid has the effect on the restraining measures of the self － excitation too． It is suggested that the lo-

cal minimum load should be considered when drawing up the measures．
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随着四川电网的发展，边远藏区的孤立电网开

始逐渐接入四川主网架。但由于这些孤立电网往往

远离负荷中心，在建设的初期，这些电网与主网之间

往往仅通过一回联络线相连，而且该联络线的距离

一般都较长。一旦由于开关偷跳等原因，出现联络

线主网侧断路器跳开的情况，小网内原来的小型发

电机组就会在长联络线对地电容电流助磁作用下产

生自励磁，严重的影响设备与负荷的安全。

长期以来，有大量的学者对电力系统自励磁现

象的机理进行了深入的研究。文献［1］对自励磁现

象进行了详细的分类，并给出了每种自励磁的产生

条件。同时，大量的文献也通过特征值分析法［2，3］、

频域分析法［3］以及状态空间法［4，5］等数学方法对自

励磁现象进行分析。在自励磁现场及抑制策略方

面，文献［6］利用理论计算与仿真的方法分析了特

高压线路引起机组自励磁的现场，并提出利用 MOA

材料抑制自励磁的方法。文献［7］则分析了频率对

自励磁的影响。
然而，以上的分析往往考虑的是黑启动或者是

水电长距离传输的情况，采用的是发电机组空载带

长输电线路的模型，而没有考虑发电机所在的孤网

内负荷的特性。因此，许多文献都提出发电机出现

自励磁时电压理论上可以升到无限值，仅仅因为实

际存在磁路饱和，电压不会无限升高［8］。

然而，当发电机所在的孤网存在负荷时，这些负

荷的电压静特性将对发电机的转速产生影响，从而

达到抑制自励磁电压的效果。对计及孤网内负荷情

况下发电机组自励磁的动态过程进行了分析，提出

在制定自励磁抑制措施时，应考虑孤网内最小负荷

的观点。

1 发电机自励磁产生机理及抑制措施

自励磁现象是指当发电机所带的容性负荷达到

某一指标后，回路中的容性电流所产生的助磁会使

发电机的端电压快速增大，而升高的发电机电压又

引起容性电流的增长，正反馈作用使机端电压自发

增大、越来越高，从而对设备安全造成威胁的现象。

因此在孤网远距离并网、水电厂长距离外送以及电

网黑启动情况下，均应对发电机的自励磁现象进行

校核，从而制定相应的抑制措施。

由文献［9］可知，发电机带空载线路带空载长
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线不发生自励磁的判据为

Wh ＞ Qc* xd* ( 1)

式中，Wh 为发电机容量; Qc 为线路富余充电功

率，为计及了系统高压电抗器、低压电抗器以及低容

补偿后的综合充电功率; xd* 为系统等值同步电抗的

标幺值，为计及了发电机同步电抗、升压变压器电抗

与线路电抗的综合同步电抗。
由此可见，为了抑制自励磁的发生，往往可以采

用在线路中投入高压电抗器、低压电抗器等感性无

功补偿装置，对线路中的充电功率实现过补偿。

2 计及电网负荷的发电机自励磁动

态过程

2． 1 分析系统

为了说明概念，特采用一个简单的分析系统如

图 1 所示。

图 1 分析系统示意图

图中，G 为小网系统等值的发电机组。P、Q 为

小网内等效的有功及无功负荷，为简化分析，可等效

为恒阻抗负荷。QL 为等效的是小网侧变电站内所

投入的感性无功补偿装置，用以补偿输电线路的充

电功率。L 为长联络线路。而 K1、K2 则为联络线

路两侧变电站内的开关。由图 1 可知，在某时刻 K2
断路器因某种原因跳开后，小网发电机 G 将可能在

线路 L 充电功率的作用下出现自励磁风险。
2． 2 系统欠补偿时发电机自励磁动态过程

当 K2 断开后，若孤网系统因配置低压电抗器、

高压电抗器容量不足而在 50 Hz 下处于欠补偿状

态，当孤网系统无负荷时，可以得到发电机机端电压

及转速变化如图 2 所示。由图 2 可知，在 t = tc 时

刻，当小机组与长线路形成孤网时，如果没有当地负

荷，发电机的转速将持续的上升，直至发电机自身过

速保护动作。在此期间，发电机机端电压也因线路

容性电流的助磁作用而持续上升，直至设备饱和。
而如果发电机所在的孤网内存在着有功负荷，

其转速、电压变化曲线则会发生明显的变化，其变化

曲线如图 3 所示。

图 2 欠补偿无负荷情况下，发电机转速、

电压变化曲线

图 3 欠补偿有负荷情况下，发电机

转速、电压变化曲线

由图 3 可知，当孤网系统内存在有功负荷时，发

电机机端的电压不会上升至饱和点，而是达到一个

较低的电压水平后回落。分析其原因，可以将 K2
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开关断开后的过程分为如下 3 个阶段。
阶段 1: 该阶段转速局部放大图如图 3 ( c ) 所

示。该阶段由于开关 K2 断开，发电机输出有功减

少，因此发电机开始加速。同时由于系统处于欠补

偿状态，发电机开始自励磁，因此机端电压也开始有

所上升。由于机端电压的上升，孤网内有功负荷根

据其静特性也开始增加，直到当系统内负荷增加到

与发电机机械功率 Pm 相等，该阶段结束。
阶段 2: 当系统内负荷增加到与发电机机械功

率 Pm 相等后，由于系统仍处于欠补偿自励磁阶段，

因此系统电压持续升高。但是，由于负荷的有功已

经超过发电机原动机的机械功率，发电机开始减速。
同时，随着频率的减小，系统中感性无功开始增加，

容性无功开始减小。
阶段 3: 当发电机减速到临界频率 fc 时，系统中

感性无功开始大于或等于容性无功，由欠补偿变为

过补偿。自励磁阶段结束，发电机机端电压开始减

小。从此之后，发电机的转速及机端电压响应曲线

则由发电机及控制器参数决定。
由以上的分析可知，即使系统一开始处于欠补

偿状态，但如果孤网系统内有有功负荷的存在，发电

机机端电压不会达到饱和值，而会在负荷静特性的

影响下，达到一个最大值后回落。该最大值出现在

发电机转速降到临界频率 fc 时，在该频率下，系统

处于完全补偿状态，即

2πfcL* = 1
2πfcC*

( 2)

式中，L* 、C* 分别为系统中等值电感与电容。
2． 3 系统过补偿时发电机自励磁动态过程

为了防止自励磁的发生，很多系统常常利用配

置高压电抗器、低压电抗器的方式实现过补偿。但

是，由于发电机组在失负荷后会产生升速，则极有可

能将过补偿变为欠补偿，实现自励磁。
图 4 所示是孤网系统过补偿时，系统中无负荷

情况下，K2 开关跳开后，发电机转速与电压的变化

曲线。由图 4 可知，由于系统处于过补偿状态，因此

在 tc 时刻，发电机甩负荷后，机端电压有所下降。
然而，由于发电机功率不平衡，孤网内频率持续上

升，系统由过补偿转为欠补偿，发电机再次进入自励

磁区域，机端电压持续上升。
而当孤网系统内存在着有功负荷时，负荷的存

在可以限制发电机转速的上升，避免发电机进入自

励磁区域。即使发电机进入自励磁区域，也能迅速

的将转速拉低。在该情况下，发电机转速、电压变化

曲线如图 5 所示。

图 4 过补偿无负荷情况下，发电机

转速、电压变化曲线

图 5 过补偿有负荷情况下，发电机

转速、电压变化曲线

2． 4 小结

由图 5 可知，由于负荷的存在，发电机转速上升

受到了明显的限制，系统没有进入欠补偿区域，因此

发电机机端电压没有出现过电压的情况。
由以上两种情况的分析可知，孤网中有有功负

荷的存在可以通过限制发电机转速升高的方式，避

免系统进入自励磁区域，或者很快的将系统从欠补

偿区域中拉出，防止系统长时间处于过电压状态，对
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系统中的设备起到了很好的保护作用。
同时，以上的分析仅考虑了有功负荷的作用，如

果当地存在着感性无功负荷，相当于增加了系统的

补偿度，对抑制发电机自励磁效果更加明显。

3 考虑负荷特性后系统自励磁的抑制

措施

3． 1 措施配置方案

由以上的分析可知，当孤网系统不存在负荷时，

无论系统处于欠补偿还是过补偿状态，随着系统频率

的增加，系统最终均会进入自励磁区域，而产生极高

的过电压。此时，必须通过发电机过速保护、高电压

保护等装置对发电机的转速和机端电压进行限制。
而系统中感性无功装置的配置，应该保证发电机在可

能出现最高转速的情况下依然处于过补偿状态。
然而，当孤网内存在负荷的情况下，发电机的转

速和电压均会得到明显的限制，此时可以考虑减少

感性无功的补偿度，甚至不装设高压电抗器、低压电

抗器等补偿装置，以提高系统的电能质量。而高压

电抗器、低压电抗器的装置容量则应配合当地的最

小负荷进行校验。
3． 2 算例分析

以四川藏区某规划系统为例，探讨最小负荷对

系统自励磁抑制措施的影响。该系统简化模型如图

6 所示。

图 6 算例系统

图 6 中，地区 A 与地区 B 均为小地区网络，当

地电压等级均为 35 kV。两个地区经变压器升压

后，利用一回 220 kV 的输电线路相连。线路长度为

69 km，型号为 LGJ － 400。同时，A 地区在本地变电

站 220 kV 侧与四川主网 S 相连。
图中 A 地区有多个小水电厂，并可等效为一台

容量为 8 MW 的发电机。而 B 地区则仅为负荷站，

没有机组上网。根据自励磁概念，当 A 地区与四川

主网之间的开关 K1 断开后，A 地区、B 地区以及之

间的输电线路则形成孤网，输电线路的充电功率则

可能造成 A 地区机组自励磁而产生过电压。
以下将针对 A、B 地区无负荷以及 A、B 地区最

小 6 MW 负荷两种情况，对抑制自励磁的措施进行

分析。
3． 1． 1 A、B 地区无负荷

根据小机组自励磁发展的规律，建议对整个线

路采取过补偿的策略。由于西地—牙根采用 LGJ －
400 型号的输电线路，输电长度为 69 km。假设输电

线路的几何均距为 5． 5 m，可以得到线路每公里的

电纳为

B = 2． 92 S /km ( 3)

因此，对于一条 69 km 220 kV 的输电线路而

言，整条线路的充电功率 Qc 为

Qc = U2
NBl = 11． 96 Mvar ( 4)

为了实现系统过补偿，在 A 地区变电站补偿 12
Mvar 的感性无功，此时加上变压器的励磁回路，系

统实现了较大程度的过补偿。然而，当 t = 1． 0 s 时，

K1 开关跳开后，由于发电机转速增加，系统渐渐地

由过补偿变为欠补偿，发电机依然有自励磁风险。
这种情况下，系统的仿真波形图如图 7 所示。

图 7 无负荷仿真结果

由图 7 所示，在两地区无负荷情况下，若仅采用

感性无功配置过补偿的措施，完全无法抑制自励磁。
考虑到此时自励磁是由于发电机升速造成的，因此

需要利用高周切机、机组过速保护、过压保护等辅助

措施。当 A 地区采用机组过速保护措施时，当机组

转速超过 1． 3 p． u． 时，延时 0． 5 s 跳开，系统仿真结
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果如图 8 所示。由图 8 可知，当采用机组过速保护

后，系统及时的切除机组，将本地区的过电压限制在

了 1． 27 p． u． 以内，满足系统标准。由此可见，当孤网

地区负荷很小时，需要同时配置感性无功及相应的高

周切机保护装置，才能抑制自励磁，防止设备损坏。
3． 1． 2 A、B 地区最小负荷 6 MW 情况

图 8 采用机组过速保护后系统电压变化图

仿真结果表明，当 A、B 地区最小存在 6 MW 有

功负荷时，仅需在 A 地区变电站补偿 3 Mvar 的感性

无功，即可将过电压抑制在 1． 3 p． u． 以内，该情况的

仿真图如图 9 所示。

图 9 有负荷仿真结果

由图 9 可知，当孤网地区内有较大的负荷时，少

量的感性无功补偿，即可限制过电压的幅值。同时

较大的负荷阻止了发电机转速的抬高，也进一步对

自励磁产生抑制作用。

4 结 论

对考虑负荷作用下高压电抗器、低压电抗器发

电机自励磁动态过程进行了分析，同时对考虑负荷

情况下系统的自励磁抑制措施进行了分析，得出了

以下结论。
1) 孤网中有功负荷的存在可以通过限制发电

机转速升高的方式，避免系统进入自励磁区域，或者

很快的将系统从欠补偿区域中拉出，防止系统长时

间处于过电压状态，对系统中的设备起到了很好地

保护作用;

2) 当孤网系统不存在负荷时，无论系统处于欠

补偿还是过补偿状态，随着系统频率的增加，系统最

终均会进入自励磁区域，而产生极高的过电压。此

时，必须通过发电机过速保护、高电压保护等装置对

发电机的转速和机端电压进行限制。当孤网内存在

负荷的情况下，发电机的转速和电压均会得到明显

的限制，此时可以考虑减少感性无功的补偿度，甚至

不装设高压电抗器、低压电抗器等补偿装置，以提高

系统的电能质量。而高压电抗器、低压电抗器的装

置容量则应配合当地的最小负荷进行校验。
3) 由此可见，当系统中对抑制自励磁措施进行

配置时，需要考虑系统本地的最小负荷。同时，在配

置时，需要考虑检修及备用等情况。
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