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摘要：励磁系统的控制模式和控制参数对发电机及电力系统安全稳定运行有较大影响，一些厂矿企业电网的停电事故，暴露

出自备电厂运行时存在励磁系统稳定问题。针对此问题，建立了计及恒无功、恒功率因数励磁控制方式的Heffron-Philips

扩展模型，形成系统状态矩阵，通过特征根分析研究影响励磁系统稳定性的主要因素；基于根轨迹方法提出一种考虑系统稳

定性的励磁系统控制参数优化方法。剖析了某实际厂矿企业自备电厂发电机组异常振荡现象的机理，并改进了励磁控制参数，

仿真结果验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: The control mode and control parameters of excitation system exert larger influence on generator and power system safe 
and steady operation. Some power outage in the power grid of industrial enterprises revealed the excitation system stability problem 
in captive power plants. A Heffron-Philips extended model considering constant reactive power and constant power factor excitation 
control mode is established and system state matrix is formed. The main factors affecting excitation system stability are studied by 
eigenvalue analysis. A method for exciter parameters optimization is proposed based on system root locus. The abnormal oscillation 
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analysis and design approaches are verified by simulation results.  
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0  引言 

大型厂矿企业通常建有自备供电系统，部分地

区自备电厂装机容量已经超过系统总装机的 20%。

相比常规电厂而言，企业自备电厂的设备和管理水

平相对落后，安全运行问题突出。厂矿企业供电系

统的安全稳定不仅影响企业自身的安全生产，甚至

会对接入的区域电网产生影响[1]。实际系统中已发

生过自备电厂无故障下发生机组振荡进而导致电厂

全停的事故，后经过对励磁控制方式调整后问题得

以解决。然而，全国范围内还有许多其他自备电厂

或小容量机组存在着类似的安全稳定隐患，这种由 
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励磁系统引起的稳定问题应引起充分重视。 
目前厂矿企业自备电厂的励磁控制模式[2]主要

有四种：恒机端电压控制（自动方式），恒励磁电流

控制（手动方式），恒功率因数控制和恒无功控制。

大型机组励磁系统一般采用恒机端电压控制方式，

可提高系统稳定运行能力。恒无功和恒功率因数控

制通常作为恒电压控制的校正控制来保持发电机无

功功率或功率因数不变[3-4]。已有的研究表明接在系

统中的主力大中型发电机不宜采用恒无功或恒功率

因数控制，否则对系统稳定性有负面影响[5]；而对

小型发电机，如自备电厂一些小型机组，由于不会

对电网电压产生重大影响，出于对机组保护的考虑，

可能采用恒无功或恒功率因数励磁控制方式[6-8]，本
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文重点针对这两种励磁控制方式，研究厂矿企业发

电机励磁系统稳定问题，并探讨对其进行改进的方

案。 
研究无故障下发生的振荡问题常采用小干扰分

析法。目前应用于大电网仿真计算的机电暂态仿真

软件在进行小干扰分析时一般对励磁系统进行简化

处理，忽略了恒无功、恒功率因数励磁控制方式对

小干扰稳定的影响[9]，因此无法满足详细考虑励磁

的厂矿企业供电系统小干扰分析的要求。常用的工

业电力系统仿真软件难以建立全系统的仿真模型，

也不支持系统级的小干扰分析。Heffron-Philips 模
型[10]是研究电力系统小干扰稳定的常用模型，提供

了与励磁系统的接口，但没有考虑恒无功、恒功率

因数等励磁控制方式的影响，有待于对模型进行扩

展。目前励磁参数整定及优化主要考虑控制系统性

能要求，一般不考虑电网系统整体的稳定特性[11-14]。

研究参数对系统稳定性影响多采用灵敏度分析方

法[15-16]，但其至少存在两个方面不足：一是目前的

灵敏度计算方法忽略了参数灵敏度的非线性，不能

准确描述参数任意初值任意步长变化下的控制效

果；二是参数灵敏度反映的是参数微小变化时特征

根的移动方向和大小，无法直接给出系统稳定时要

求的参数取值范围。根轨迹法是一种求特征根的简

单方法[17]，可以直观分析典型参数变化对控制系统

稳定特性的影响，给出了参数优化调整的建议，弥

补参数灵敏度方法的不足。 
本文将从建模出发，建立适用于恒无功、恒功

率因数励磁控制方式的 Heffron-Philips 扩展模型，

基于特征根分析研究厂矿企业供电系统励磁系统稳

定问题的影响因素及励磁控制参数优化的改进方

法，最后结合实际发生的企业供电系统振荡事故进

行仿真验证。 

1  励磁系统稳定问题分析模型 

为便于问题分析，采用单机无穷大系统来研究

企业自备电厂的励磁系统稳定问题。Heffron-Philips
模型描述的是发电机及其控制系统的线性化模型，

同步发电机采用计及凸极效应和励磁回路动态的三

阶实用模型，机械功率恒定，同步发电机选择四个

状态变量：转速偏差 Δω、转子角偏差 Δδ、q 轴暂

态电动势偏差 ΔEq´、发电机励磁电压偏差 ΔEfd，基

于小干扰动态稳定理论的同步机动态增量方程组如

式(1)所示[3]。 
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其中：p 为微分算子；K1~K6为计算系数；其他符号

为电力系统惯用符号，可参考文献[3]。 
Heffron-Philips 模型提供了发电机和系统与励

磁系统的接口，但是没有考虑恒无功或恒功率因数

等励磁控制方式的影响。为便于说明自备电厂发电

机励磁系统稳定问题分析模型的建立过程，本文选

用一种无刷旋转交流励磁作为示例，并选用恒无功

励磁控制方式，二者的控制框图如图 1 和图 2 所示。 

 
图 1 无刷旋转交流励磁控制框图 

Fig. 1 Control diagram of brushless rotary AC excitation 

 
图 2 恒无功励磁附加控制框图 

Fig. 2 Control diagram of reactive power excitation 

图 1 即为一种无刷旋转交流励磁控制系统的框

图，其功能在于保持发电机端电压恒定，KA，TA，

TE，KF，TF为相应的控制参数，SE为励磁机的饱和

系数，p 为微分算子；图 2 给出了恒无功控制的框

图，其输入为发电机的无功出力，其输出为电压参

考值的偏差，可作为恒机端电压控制的输入，形成

恒电压控制的校正控制，即图 1 和图 2 结合起来作

为发电机的励磁控制系统，TR为测量时间常数，KQ

为附加控制放大倍数，TQ为附加控制时间常数。通

过推导整理可得考虑恒无功励磁控制的 Heffron- 
Philips 扩展模型如图 3 所示。 
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图 3计及励磁控制方式的 Heffron-Philips 扩展模型 

Fig. 3 Heffron-Philips model considering excitation control 
mode 

其中 K7和 K8是把发电机无功增量 ΔQG用状态

量表示时的相关系数，将在下文进行推导。GE(p)
和 GEQ(p)分别是恒电压控制和恒无功控制系统的传

递函数，可由图 1 和图 2 推导获得。为形成系统状

态方程的标准形式，需把励磁控制模型中每一个分

母中具有算子 p 的环节后增加一个状态变量，新增

加的状态变量 ΔEfd1、ΔEfd2、ΔUREF、ΔUREF1如图 1
和图 2 所示，由传递函数框图可推得 
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已知 2 2
G q d d d q qQ E i i x i x    ，将 QG=QG0+ΔQG，

E′q= E′q0+ΔE′q，id= id0+Δid，iq= iq0+Δiq，代入其中，

略去高次项可得 
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考虑定子电阻时，id 和 iq 的表达式可由如下关

系推导。 
q q d d 1 qu E i x r i              (8) 

d q q 1 du i x r i              (9) 

可得 id和 iq增量 Δid和 Δiq的表达式为 
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(11) 
其中 2

1 d qA r x x   ，将式(10)和式(11)代入式(7)可
得 
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由此可形成线性化系统的标准状态方程为 
X AX               (15) 

T
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状态矩阵 A可用表 1 来表示，通过分析该状态

矩阵特征根的分布情况来判断系统小干扰稳定特

性。恒功率因数控制方式分析模型的建立与此类似，

限于篇幅，不再赘述。 

2  励磁系统稳定问题影响因素分析及参数

优化改进 

利用根轨迹法可以分析励磁系统所有参数对系

统的影响，本文重点针对恒无功、恒功率因数励磁

控制方式开展研究，讨论 KQ，TR和 TQ三个参数的

影响。此外，系统初始运行工况会影响系统状态矩

阵，考虑到厂矿企业一般存在冲击性负荷，系统运

行方式可能存在较大变化，因此系统运行方式对励

磁系统稳定性的影响也进行了分析。 
以如图 4 所示的单机无穷大系统为基础进行分

析，其中负荷 100 MW，发电机有功出力 45 MW，

xd=xq=2.22，x′d=x′q=0.26，xL=0.11，M=6 s，T′d=6.48 
s ， KA=20 ， TA=0.1 s， TE=0.5 s ， SEMAX=0.8 ，

SE0.75MAX=0.5，KF=0.04，TF=0.7 s，TR=0.02，KQ=20，
TQ=0.3 s。 

 
图 4 单机无穷大系统示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of SMIB system 
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表 1 考虑恒无功励磁控制的系统状态矩阵 A 

Table 1 System state matrix with supplementary excitation control 
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2.1 励磁控制参数对励磁系统稳定的影响 

以恒无功控制为例，结合前文的分析，形成系

统的状态矩阵。分别作出系统随 KQ，TR和 TQ变化

的根轨迹。系统根轨迹曲线如图 5 所示。 

 

 

 

图 5 不同参数变化下系统根轨迹 

Fig. 5 System root locus with different parameters 

由根轨迹曲线可以看出，随着 KQ、TR和 TQ等

参数的增大，会导致最右侧特征根实部增大，参数

过大时，系统均可能出现正实部的特征根。可见系

统稳定特性受参数影响较大，参数整定时不应只考

虑控制系统的性能要求，还需综合考虑参数对系统

整体稳定特性的影响。此外，在给定的参数变化范

围内该系统的机电暂态模式对应的特征根实部始终

为负数，这也与采用机电暂态仿真软件分析时系统

稳定相符。 
根据上述分析适当调整恒无功励磁控制参数，

设置 KQ=1，TR=0.02，TQ=0.3，形成系统状态矩阵，

并进行特征根分析，其结果如表 2 所示。 
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表 2 特征根分析结果 

Table 2 Eigenvalue analysis with original parameters 
特征根 阻尼比/% 振荡频率/Hz 

-49.999 7 — — 

-0.4944±8.9811i 5.5 1.429 4 

-3.142 2 — — 

-1.7818±1.0450i 86.3 0.166 3 

-0.0803±0.7073i 11.3 0.112 6 

由表 2 可见，系统无正实部特征根，系统小扰

动下可保持稳定。将此恒无功励磁控制模型加入仿

真系统，系统在负荷冲击和三相短路故障下也可保

持稳定，详细可见第 3 节仿真分析结果。 
2.2 运行方式的影响 

为研究运行方式变化对系统稳定性的影响，增

加图 4 系统负荷至 300 MW，其他运行条件不变，

特征根分析结果如表 3 所示。 
表 3 特征根分析结果 

Table 3 Eigenvalue analysis with modified parameters 
特征根 阻尼比/% 振荡频率/Hz 

-49.965 5 — — 

-0.1478±8.3711 1.8 1.332 3 

1.7797±3.8444i -42.0 0.611 9 

-5.1064±2.9103 86.9 0.463 2 

-1.438 8 — — 

可见，受运行方式影响，系统出现了正实部的

特征根，系统小扰动下不稳定。因此基于根轨迹方

法对励磁系统参数进行优化时，应充分考虑可能存

在的最恶劣运行方式，以提高整定参数的适应性。

在该方式下适当减小 KQ 的值可使系统所有特征根

实部为负。 
因此，在整定实际励磁系统参数时，首先由励

磁厂家提供能满足励磁控制性能要求的各参数的取

值范围，然后考虑恶劣运行方式，建立系统的状态

矩阵，利用根轨迹法分析系统无正实部特征根时各

参数的合理范围，取两者的交集作为励磁参数优化

整定的依据，这样整定的参数既可以满足系统控制

性能，又可满足系统小干扰稳定性。  

3  实际系统仿真分析 

基于某实际厂矿企业供电系统搭建仿真模型，

网架示意图如图 6 所示。该企业电网曾在 2011 年 6
月 26 日无故障下发生自备机组振荡解列事故，经初

步分析为励磁控制方式选择不当：事故前采用恒无

功励磁控制，事故后进行整改，将励磁控制方式调

整为恒电压控制后，系统未再发生类似事故。为复

现该现象，并检验本文所提出的分析方法，仿真中

励磁控制分别采用恒电压控制、初始参数下的恒无

功控制、改进参数后的恒无功控制，通过施加冲击

负荷和 E-Y 单回线三相短路故障分别进行时域仿

真，仿真结果见图 7 所示。 

 

图 6 某实际系统网架示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of some real system 

 

图 7 不同励磁方式下发电机 A 功角响应曲线 
Fig. 7 Response curves of power angle of generator A 

with different excitation control 

由图 7 可见，当励磁控制采用初始参数的恒无

功控制时，通过仿真复现了振荡现象。将振荡频率

与小扰动分析结果比较，证实了仿真复现的振荡并

非机电振荡模式，而是由于励磁系统自身失稳造成

的。采用恒电压控制方式时，系统在负荷冲击或三

相短路故障下均可保持稳定，与实际中更改励磁控

制模式后未再发生振荡事故相符。采用改进控制参
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数后的恒无功励磁控制，同样的扰动条件下系统可

保持稳定，验证了所提出方法的有效性。 

4  结论 

厂矿企业供电系统中，励磁系统稳定性是值得

关注的问题。本文针对实际厂矿企业中曾发生的因

励磁控制方式不当导致励磁系统失稳而引发的机组

振荡解列事故，提出了励磁控制系统稳定性分析模

型，基于根轨迹法研究了励磁系统稳定性的影响因

素及参数优化改进方法，有以下成果和结论： 
1）建立了适用于恒无功、恒功率因数励磁控制

方式的 Heffron-Philips 扩展模型，基于根轨迹研究

了影响其稳定性的主要因素，表明励磁控制系统参

数的准确性对系统稳定性有较大影响，励磁参数的

整定应综合考虑控制性能和系统稳定特性。 
2）由于厂矿企业普遍存在冲击性负荷，励磁系

统参数整定时应充分考虑可能存在的最恶劣运行方

式，以提高整定参数的适应性。 
3）通过搭建仿真系统复现了实际厂矿企业发生

的由于励磁系统稳定问题导致的振荡事故，基于根

轨迹法对控制系统参数进行优化，仿真结果验证了

设计方法的有效性。 
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