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摘　 要:为保证发电机发生短路等故障时ꎬ灭磁系统能够安全、迅速地给发电机灭磁ꎬ并将发电机转子绕组中的磁场

能量消耗在灭磁回路耗能元件中ꎬ文中通过求解同步发电机的五绕组微分方程并计及饱和ꎬ采用 Ｍａｔｌａｂ 编写程序模

拟空载误强励、负载误强励、负载三相金属性短路等工况下的灭磁过程ꎬ以某电厂参数进行仿真分析计算ꎬ并对照实

际详细数学分析说明仿真计算结果精确可靠ꎬ可用于各种机组的灭磁容量设计ꎬ并为未来智能化励磁灭磁系统分析

提供技术支撑ꎮ
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０　 引　 言

同步发电机在运行中ꎬ当发生定子绕组匝间短

路、定子绕组相间短路、定子接地短路等故障时ꎬ继
电保护装置就快速地将发电机从系统中切除ꎬ但发

电机的感应电势却依然存在ꎬ继续供给励磁电流ꎬ故
将会发生导线的熔化和绝缘材料的烧损ꎬ甚至烧坏

铁芯ꎮ 因此ꎬ当发生上述发电机故障时ꎬ在继电保护

动作将发电机断路器跳开的同时ꎬ还应迅速地给发

电机灭磁ꎮ 灭磁系统的作用就是当发电机内部与外

部发生上述事故时迅速切断发电机的励磁ꎬ将发电

机转子绕组中的磁场能量快速消耗在灭磁回路耗能

元件中ꎮ
现行标准[１]规定了灭磁容量的计算工况ꎬ包括

空载误强励、负载误强励及机端三相金属性短路ꎮ
文献[２]根据 ＳｉＣ 电阻的伏安特性及灭磁回路拓扑

结构ꎬ在理想情况下对励磁电流与灭磁时间的函数

关系进行了推导并给出了 ＳｉＣ 电阻耗能公式ꎬ同时

分别对空载误强励和机端三相短路两种极端灭磁工

况的灭磁电阻耗能作出了理论分析ꎮ 文献[３] 运用

电力电子软开关技术实现快速灭磁ꎬ并利用储能元
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件存储灭磁过程中的部分磁场能量ꎮ 文献[４]增加

了辅助逆变器的新技术应用ꎬ同时对跨接器回路进

行了改进ꎬ采用多重冗余触发电路电子跨接器ꎮ 文

献[５]提出了一种线性电阻与非线性电阻组合灭磁

的方式ꎮ 文献[６－７]通过 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 工具的基本模

块求解同步发电机的微分方程ꎬ从而进行灭磁仿真ꎮ
下面通过差分法求解同步发电机的五绕组微分

方程ꎬ计及磁路饱和ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 程序对灭磁系

统进行精确仿真[８]ꎬ研究发电机空载误强励、负载

误强励及机端三相金属性短路时的灭磁容量计算ꎮ

１　 同步发电机 Ｐａｒｋ 方程

为准确模拟灭磁系统的工况ꎬ需要计及发电机

转子的阻尼效应ꎮ 对于凸极发电机而言ꎬ需要建立

５ 个回路的方程ꎬ５ 个回路分别为定子三相绕组的 ｄ
轴分量、定子三相绕组的 ｑ 轴分量、转子绕组、直轴

(ｄ 轴)阻尼绕组、交轴(ｑ 轴)阻尼绕组ꎮ 为方便分

析ꎬ认为转子以同步转速旋转ꎬ转子角速度标幺值为

１ꎬ则回路方程可表示为[１０]:
Ｕｄ ＝ － ｒｉｄ ＋ ψ􀅰ｄ － ψｑ

Ｕｑ ＝ － ｒｉｑ ＋ ψ􀅰ｑ ＋ ψｄ

Ｕｆ ＝ ｒｆ ｉｆ ＋ ψ􀅰ｆ

０ ＝ ｒＤ ｉＤ ＋ ψ􀅰Ｄ

０ ＝ ｒＱ ｉＱ ＋ ψ􀅰Ｑ
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ψｄ ＝ － ｘｄ ｉｄ ＋ ｘａｄ ｉｆ ＋ ｘａｄ ｉＤ
ψｑ ＝ － ｘｑ ｉｑ ＋ ｘａｑ ｉＱ
ψｆ ＝ － ｘａｄ ｉｄ ＋ ｘｆ ｉｆ ＋ ｘａｄ ｉＤ
ψＤ ＝ － ｘａｄ ｉｄ ＋ ｘａｄ ｉｆ ＋ ｘＤ ｉＤ
ψＱ ＝ － ｘａｑ ｉｑ ＋ ｘＱ ｉＱ
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式中:Ｕｄ、Ｕｑ、ｉｄ、ｉｑ 分别为定子绕组的 ｄ、ｑ 轴电压、
电流分量ꎻＵｆ、ｉｆ 分别为磁场绕组的电压、电流ꎻｉＤ、ｉＱ
分别为 ｄ、ｑ 轴阻尼绕组的电流ꎻｒ、ｒｆ、ｒＤ、ｒＱ 分别为定

子绕组、转子绕组、ｄ 轴阻尼绕组、ｑ 轴阻尼绕组的电

阻ꎻｘｄ、ｘｑ 分别为发电机的直轴、交轴同步电抗ꎻｘａｄ、
ｘａｑ分别为发电机的直轴、交轴电枢反应电抗ꎻｘｆ、ｘＤ、
ｘＱ 分别为励磁绕组、直轴阻尼绕组、交轴阻尼绕组

的自电抗ꎻψ 为各绕组磁链ꎻψ􀅰 为磁链对时间的导数

ｄψ / ｄｔꎮ

灭磁时ꎬ磁场断路器断开ꎬ接入灭磁电阻ꎬ转子

与灭磁电阻形成通路ꎮ 灭磁时的电路方程[６]表示为

０ ＝ ｉｆｒｆ ＋ Ｒｉｆ ＋
ｄ(Ｌｆｓ ＋ Ｌａｄ) ｉｆ

ｄｔ

ｄｉｆ
ｄｔ

＝ －
Ｒｉｆ ＋ ｉｆｒｆ
Ｌｆｓ ＋ Ｌａｄ

(３)

式中:Ｒ 为灭磁电阻ꎬ可以为线性电阻或非线性电

阻ꎬ也可为组合电阻(非线性与线性组合或者其他

组合)ꎬ这里选取为非线性电阻ꎬ因此非线性电阻的

电压降 Ｒｉｆ ＝ ＣＲ ｉβｆ ꎬＣＲ 为非线性电阻位形系数ꎬβ 为

非线性电阻系数ꎻＬｆｓ为磁场漏感ꎬ基本为常数ꎻＬａｄ为

与定子磁链的主电感ꎬ受磁路饱和影响ꎬ是励磁电流

的函数ꎮ 由于回路电感变化不大ꎬ转子电阻较小ꎬ因

此当灭磁初始电流一定时ꎬ转子电流变化率与 Ｒｉｆ
有关ꎬＲｉｆ 越大ꎬ变化率越大ꎬ即灭磁时的衰减速度越

快ꎮ 因此若想提高灭磁速度ꎬ需要 Ｒｉｆ 尽可能地保

持在最大值ꎮ

发电机的精确分析要求考虑磁路饱和效应对电

机模型的影响ꎮ 而为了节省材料ꎬ同步发电机运行

在额定条件时ꎬ定子和转子就已经处于浅度饱和状

态ꎬ因此励磁电流和励磁电压的计算需要考虑磁路

饱和ꎮ

通过查询发电机空载特性饱和曲线ꎬ选取线性

段数据 １０ 点及非线性段上 １０ 点ꎬ共 ２０ 点ꎬ对数据

进行二项式拟合ꎬ可根据实际情况增减ꎬ点数越多ꎬ

拟合越准确ꎮ 求解拟合后的方程找到饱和段与不饱

和段的分叉点ꎬ令该点对应电流值为 ｉｐｏｉｎｔꎬ将曲线分

为线性段和非线性段ꎬ用式(４)表示ꎮ

Ｕ０ ＝
Ｌｉｆ 　 　 　 　 ｉｆ ≤ ｉｐｏｉｎｔ

Ａｉ２ｆ ＋ Ｂｉｆ ＋ Ｃ ｉｆ > ｉｐｏｉｎｔ
{ (４)

式中:Ｌ 为动态电感ꎻＵ０ 为饱和段与不饱和段分叉

点对应的机端电压值ꎻＡ、Ｂ、Ｃ 为拟合系数ꎮ

若没有发电机空载特性饱和曲线ꎬ那么空载特

性可用通用表达式[７]表示为

Ｕ０ ＝

１.１ｉｆ 　 ｉｆ ≤ ０.８２３

１.９５ｉｆ
０.９５ ＋ ｉｆ

ｉｆ > ０.８２３
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(５)
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２　 灭磁仿真模型验证

以某水电站的参数为例进行仿真ꎬ主要参数见

表 １ꎮ
表 １　 机组参数

项目名称 参数 项目名称 参数

额定功率 / ＭＷ ６００

额定电压 / ｋＶ ２０

额定电流 / Ａ １９ ２４５

额定功率因数
(滞后) ｃｏｓ Φ ０.９

额定频率 / Ｈｚ ５０

直轴同步电抗 Ｘｄｕ

(不饱和值) / (ｐｕ)
１.０５７

直轴瞬变电抗 Ｘｄｓ

(不饱和值) / (ｐｕ)
０.９３３

直轴瞬变电抗 Ｘ′ｄｕ
(不饱和值) / (ｐｕ)

０.３１４

直轴瞬变电抗 Ｘ′ｄｓ
(饱和值) / (ｐｕ)

０.２９５

直轴超瞬变电抗 Ｘ″ｄｕ
(不饱和值) / (ｐｕ)

０.２３３

直轴超瞬变电抗 Ｘ″ｄｓ
(饱和值) / (ｐｕ)

０.２２１

交轴同步电抗 Ｘｑ

(饱和值) / (ｐｕ)
０.７００

交轴瞬变电抗 Ｘ′ｑｕ
(不饱和值) / (ｐｕ)

０.７４５

交轴同步电抗 Ｘ′ｑｓ
(饱和值) / (ｐｕ)

０.７００

交轴超瞬变电抗 Ｘ″ｑｕ
(不饱和值) / (ｐｕ)

０.２４７

交轴超瞬变电抗 Ｘ″ｑｓ
(饱和值) / (ｐｕ)

０.２３２

转子电阻 / Ω ０.１２５ ４
直轴瞬态短路时间

常数 Ｔ′ｄ / ｓ
３.０３１

直轴超瞬态短路时间
常数 Ｔ″ｄ / ｓ

０.０９９

交轴超瞬态短路时间
常数 Ｔ″ｑ / ｓ

０.０９８

直轴瞬态开路时间
常数 Ｔ′ｄ０ / ｓ

１０.６０２

直轴超瞬态开路时间
常数 Ｔ″ｄ０ / ｓ

０.１３５

交轴超瞬态开路时间
常数 Ｔ″ｑ０ / ｓ

０.１０２

定子绕组短路时间
常数 Ｔａ / ｓ

０.４１

定子漏抗 Ｘσ / (ｐｕ) ０.１４４

定子绕组电阻
(７５ ℃) / Ω ０.００１ １１８

励磁变副边电压 / Ｖ ９７０.０

灭磁电阻残压 / Ｖ １ ７００.０

空载励磁电流 / Ａ １ ７２８.５

空载励磁电压 / Ｖ １８０.３

额定励磁电流 / Ａ ３ ０７８.５

额定励磁电压 / Ａ ４５６.５

　 　 该电厂灭磁电阻采用碳化硅电阻ꎬ非线性系数

β＝ ０.３９ꎬＣＲ ＝ ４８.３ꎮ 根据 ＤＬ / Ｔ ２９４.４—２０１９« 发电

机灭磁及转子过电压保护装置技术条件 第 ４ 部分:
灭磁容量计算»标准要求ꎬ发电机灭磁仿真的工况

只考虑发电机空载误强励、负载误强励及机端三相

金属性短路 ３ 种严重工况ꎮ 一方面由于现场极少出

现此 ３ 种工况ꎬ另一方面由于现场灭磁电压和灭磁

电流的监测手段限制无有效数据进行对比ꎬ所以为

验证模型的准确性ꎬ只有根据理论计算进行对比ꎮ
对同步发电机初始条件为空载态、定子三相突

然短路进行数学分析[ １１]ꎬ此时励磁电流包含 ３ 个分

量ꎬ见式(６):第一个分量是由励磁电压所产生的的

稳态分量ꎻ第二个分量是以直轴瞬态短路时间常数

Ｔ′ｄ 衰减的非周期自由分量ꎻ第三个分量是以定子绕

组短路时间常数 Ｔａ 衰减的基频周期分量ꎮ

ｉｆ ≈ ｉｆ０(１ ＋
Ｘｄ － Ｘ′ｄ

Ｘ′ｄ
ｅ － ｔ

Ｔ′ｄ －
Ｘｄ － Ｘ′ｄ

Ｘ′ｄ
ｅ － ｔ

Ｔａｃｏｓ ｔ) (６)

通过计算短路后励磁电流的第一个波峰值来对

比公式与仿真模型ꎮ
１)理论计算:式(６)中若转速不变ꎬ不考虑饱和

及阻尼绕组ꎬ且认为短路瞬间时间 ｔ ＝ ０ꎬ则励磁电流

出现第一个波峰值的时间为 ０.０１ ｓꎬ其稳态值 ｉｆ０ ＝
１７２９ Ａꎬ将表 １ 中参数代入计算可得短路后励磁电

流 ｉｆ 第一个波峰值约为 １０ ５３８.８ Ａꎮ
２)仿真模型:同时改变计算模型的初始条件ꎬ

不考虑饱和及阻尼绕组ꎬ仿真波形如图 １ 所示ꎬ短路后

０.０１ ｓ 励磁电流达到第一个波峰ꎬ波峰值为 １０ ５５０ Ａꎬ
与理论计算值基本一致ꎮ 因此可以认为所使用的模

型具有较高的准确性ꎮ

图 １　 空载三相短路灭磁仿真

３　 各工况下的灭磁仿真分析

３.１　 空载误强励工况

采用通用的饱和特性表达式进行仿真计算ꎮ 当

发电机运行在额定空载工况时ꎬ突然失控误强励ꎬ在
机端电压达到 １.３ 倍额定值后延时 ０.３００ ｓ 跳灭磁

断路器ꎬ同时将灭磁电阻接入灭磁回路进行灭磁ꎮ
此时边界条件为定子电流 ｄ、ｑ 轴分量为 ０ꎬｑ 轴绕组

磁链为 ０ꎬ无 ｑ 轴阻尼绕组电流和磁链ꎬ阻尼绕组电

流为 ０ꎬ交轴绕组电流为 ０ꎮ
空载时考虑阻尼绕组的条件下ꎬ ｉｄ ＝ ｉｑ ＝ ０ꎬ由于

ｑ轴电流为０ꎬ且ｑ轴阻尼无外加电势ꎬ因此 ｉＱ ＝ ０ꎬ
ψｑ ＝ψＱ ＝ ０ꎮ 因此回路方程式(１)、式(２)变为:
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Ｕｄ ＝ ψ􀅰ｄ

Ｕｑ ＝ ψｄ

Ｕｆ ＝ ｒｆ ｉｆ ＋ ψ􀅰ｆ

０ ＝ ｒＤ ｉＤ ＋ ψ􀅰Ｄ

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(７)

ψｄ ＝ ｘａｄ ｉｆ ＋ ｘａｄ ｉＤ
ψｆ ＝ ｘｆ ｉｆ ＋ ｘａｄ ｉＤ
ψＤ ＝ ｘａｄ ｉｆ ＋ ｘＤ ｉＤ

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(８)

ＤＬ / Ｔ ２９４.４—２０１９ 中要求的空载误强励灭磁

容量计算工况为:对于凸极发电机ꎬ整流桥控制角为

０°ꎬ发电机定子电压为 １.３ 倍额定值ꎬ延时 ０.３００ ｓ
跳磁场断路器[１]ꎮ 经过仿真计算ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ
由图 ２(ａ)显示:灭磁电阻耗能为 ４.７７３ ２ ＭＪꎬ这里所

指的灭磁时间是从空载额定励磁电流达到 １０％空

载额定励磁电流的时间ꎬ为 １.１０８ ｓꎻ灭磁时最大转

子电流为 ４ １０６.２４ Ａꎻ最大灭磁电压为 １ ６４５.７７ Ｖꎮ
由图 ２(ｂ)可以看出ꎬ假设稳态时的动态电感标幺值

为 １ꎬ当发生误强励时ꎬ磁路饱和越来越大ꎬ对应动

态电感变小ꎬ灭磁后动态电感逐渐恢复到不饱和值ꎮ

图 ２　 空载误强励灭磁仿真模型

３.２　 负载误强励工况

当发电机运行在额定负载工况时ꎬ突然失控误

强励ꎬ由于发电机并列在网上ꎬ当电网比较强时可认

为机端电压一直为额定电压ꎬ当电网较弱、机组较大

时ꎬ需要考虑机端电压会升高的情况ꎮ 因此判定条

件为:在发电机定子电流达到热稳定极限、转子电流

达到热稳定极限ꎬ跳灭磁断路器ꎬ同时将灭磁电阻接

入灭磁回路进行灭磁ꎻ或机端电压达到 １.３ 倍额定

值后ꎬ延时 ０.３００ ｓ 跳灭磁断路器ꎬ同时将灭磁电阻

接入灭磁回路进行灭磁ꎮ 发生负载误强励时需要考

虑两种情况:机端电压不升高ꎬ此时灭磁时的容量相

对较小ꎬ这里不再赘述ꎻ机端电压因误强励而升高

时ꎬ需要考虑并网电抗的影响ꎮ 负载误强励造成磁

场断路器分断后ꎬ可以认为与空载灭磁一致ꎮ
ＤＬ / Ｔ ２９４.４—２０１９ 中要求的负载误强励灭磁

容量计算工况为:负载额定工况运行ꎬ励磁控制角突

然变为 ０°ꎬ定子过电压保护或定子过负荷保护或转

子过负荷保护动作分磁场断路器[１]ꎮ 对于凸极发

电机ꎬ发电机定子电压达 １.３ 倍额定值ꎬ延时 ０.３００ ｓ
保护动作ꎮ 经过仿真计算ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 由

图 ３( ａ)显示ꎬ灭磁电阻耗能为 ５.７２２ ９ ＭＪꎬ灭磁时

间为 １.０５２ ｓꎬ灭磁时最大转子电流为 ８ ９８４.４６ Ａꎬ最

图 ３　 负载误强励灭磁仿真模型
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大灭磁电压为 ２ ０８０.４３ Ｖꎮ 由图 ３(ｂ)可以看出ꎬ当
发生误强励时ꎬ磁路饱和越来越大ꎬ对应动态电感变

小ꎬ灭磁后动态电感逐渐恢复到不饱和值ꎮ
　 　 并网断路器断开ꎬ发电机变为空载态ꎬ由于电枢

反应突然消失ꎬ而励磁绕组的磁链不能跃变ꎬ转子中

要感应出电流来抵制定子磁链的变化[ ９ － １１]ꎬ因而励

磁电流将产生一个变化量使得励磁电流突然减小ꎮ
由于空载时ꎬＵｄ ＝ψ

􀅰
ｄꎬ即 Ｕｄ 与励磁电流和直轴阻尼

绕组电流的变化量正相关ꎬ因此灭磁瞬间机端电压

会产生一个跃变ꎮ
３.３　 负载三相短路工况

发电机负载工况时发生三相金属短路ꎬ将造

成机端电压为 ０ꎬ对于自并励系统而言ꎬ励磁电压也

为 ０ꎮ 机端短路分为发电机内部短路及并网断路器

外短路ꎬ两者区别在于:当发电机内部短路后ꎬ故障

点无法切除ꎬ灭磁时相当于负载态ꎻ当发生并网断路

器外短路后ꎬ断路器断开即可切除故障点ꎬ灭磁时已

变为空载态ꎮ
额定负载下ꎬ发生定子短路时的物理过程:突然

短路时ꎬ定子基频电流突然增大ꎬ电枢反应磁通也突

然增加ꎻ励磁绕组和阻尼绕组为了保持磁链不变ꎬ都
要感生出自由直流ꎬ由它产生磁通来抵消电枢反应

磁通的增量ꎮ
ＤＬ / Ｔ ２９４.４—２０１９ 中要求机端三相金属性短

路的灭磁容量计算条件为:发电机额定工况下机端三

相金属性短路ꎬ延时 ０.１５０ ｓ 分磁场断路器灭磁[１]ꎮ
３.３.１　 短路故障点切除

模拟该机组正常额定负载运行ꎬ１.０００ ｓ 时机端

发生三相金属性短路ꎬ故障点位于并网断路器网侧ꎮ
１.１５０ ｓ 保护动作ꎬ跳并网断路器同时联跳励磁系统

磁场断路器ꎬ故障点切除ꎬ励磁系统磁场断路器断开ꎬ
灭磁电阻投入ꎬ开始灭磁ꎮ 仿真波形如图 ４ 所示ꎮ
　 　 从图 ４(ａ)中可以看出:短路瞬间ꎬ转子电流从

额定 ３０７８ Ａ 增至 ８７３７ Ａꎬ然后保护动作ꎬ并网断路

器断开ꎬ发电机变为空载态ꎻ由于电枢反应突然消

失ꎬ而励磁绕组的磁链不能跃变ꎬ转子中要感应出电

流来抵制定子磁链的变化[ ９ － １１]ꎬ因而励磁电流将产

生一个变化量使得励磁电流突然减小ꎻ短路 ０.１５０ ｓ
后灭磁电阻投入ꎬ此时最大转子电流为 ３ ６８０.５ Ａꎬ灭磁

电压最大为 １ ４６６.８８ Ｖꎬ灭磁电阻耗能为 １.９５１ ７ ＭＪꎮ
图 ４(ｂ)为直轴阻尼绕组电流波形ꎬ由于阻尼绕组在

稳态时不起作用ꎬ电流为 ０ꎬ而短路时ꎬ转子与旋转

磁场有相对运动ꎬ阻尼绕组产生感应电流ꎬ该电流与

旋转磁场相互作用ꎬ产生阻止转子相对旋转磁场运

行的转矩ꎬ随着灭磁电阻投入ꎬ转子电流下降ꎬ阻尼

绕组电流开始上升ꎬ体现出阻尼作用ꎮ

图 ４　 短路故障点切除灭磁仿真波形

３.３.２　 短路故障点不切除

模拟该机组正常额定负载运行ꎬ１.０００ ｓ 时机端

发生三相短路ꎬ故障点位于发电机侧ꎮ １.１５０ ｓ 时保

护动作ꎬ跳并网断路器同时联跳励磁系统磁场断路

器ꎬ但由于故障点在发电机侧而无法切除ꎬ因此灭磁

时短路点仍然存在ꎬ励磁系统磁场断路器断开ꎬ灭磁

电阻投入ꎬ开始灭磁ꎮ 仿真波形如图 ５ 所示ꎮ
　 　 从图 ５(ａ)中可以看出:短路瞬间ꎬ转子电流从

额定 ３０７８ Ａ 增至 ８８７６ Ａꎬ然后保护动作ꎬ并网断路

器断开ꎬ但故障点不能切除ꎻ短路 ０.１５０ ｓ 后灭磁电

阻投入ꎬ由于定子继续短路ꎬ定子在转子中感应的周

期电流一直存在ꎬ此时最大转子电流为 ８４０２ Ａꎬ灭
磁电压最大为 ２０２４ Ｖꎬ灭磁电阻耗能为 ６.５１２ ９ ＭＪꎬ
由于定、转子耦合存在ꎬ定子绕组的能量会不断传递

到转子ꎬ从而使消耗在灭磁电阻上的能量大大增加ꎬ
同时定子电阻也在消耗能量ꎻ随着转子电流的减小ꎬ
定子电流也在减小ꎬ最终都趋于 ０ꎮ 图 ５(ｂ)为直轴
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阻尼绕组电流波形ꎬ短路瞬间ꎬ阻尼绕组最大电流达

６０００ Ａ 左右ꎬ体现出阻尼作用ꎮ

图 ５　 短路故障点不切除灭磁仿真波形

４　 理论计算

上述 ３ 种工况下的仿真计算结果显示ꎬ负载三相

金属性短路工况下灭磁电阻容量最大为 ６.５１３ ＭＪꎮ
根据 ＤＬ / Ｔ ２９４.４—２０１９ 第 ４.５ 节要求ꎬ当参数

不全时ꎬ灭磁电阻容量估算的计算公式 [１]为

Ｅ ＝ １
２
ＫｒＫｓＴ′ｄｒｆ (Ｋｄｃ ｉｆＮ) ２ (９)

式中:Ｅ 为灭磁电阻容量ꎬＪꎻＫｒ 为灭磁电阻容量与转

子磁场能量的比例ꎬ可取 ０.６ ~ ０.７ꎻＫｓ 为饱和系数ꎬ
凸极机可取 ０.６ ~ ０.７ꎬ隐极机可取 ０.４ ~ ０.６ꎻＴ′ｄ 为发

电机直轴短路暂态时间常数ꎬｓꎻｒｆ 为发电机励磁绕

组热态电阻值ꎬ可取 ７５ ℃时的电阻值ꎬΩꎻＫｄｃ为电

流倍数ꎬ可取 ３ꎻｉｆＮ为发电机额定负载励磁电流ꎬＡꎮ
将机组参数代入式(８)计算可得:Ｅ＝ ７.９４２ ＭＪꎮ
由此可见ꎬ灭磁电阻容量估算值偏大ꎬ当现场参

数缺失时ꎬ可参考估算值进行选择ꎮ

５　 结　 论

上面通过求解同步发电机的五绕组微分方程ꎬ
计及饱和ꎬ采用 Ｍａｔｌａｂ 编写程序模拟空载误强励、
负载误强励、负载三相金属性短路等工况下的灭磁

过程ꎬ以某电厂参数进行仿真分析计算ꎬ对比说明仿

真计算结果精确可靠ꎬ可用于各种机组的灭磁容量

设计ꎬ并为未来智能化励磁灭磁系统分析提供技术

支撑ꎮ
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