
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．37 Ｎｏ.9
Sept. ２０17

第 37 卷第 9 期
２０17 年 9 月

0 引言

近年来，电网电压稳定性的要求不断提高，发电
机励磁系统作为传统而有效的措施之一，也随之逐
渐完善其辅助限制环节 ［1 鄄 2］。 低励限制 UEL（Under
Excitation Limiter）是发电机励磁系统辅助环节的重
要组成部分，但 UEL 的应用曾在多个地区引发系统
振荡造成发电机失步事故［3鄄5］。 由于 UEL 结构的多样
化及其加入励磁系统的方式各异 ［6］，事故发生的原
因也各不相同。 主要原因有 UEL 参数整定不当、与其
他辅助限制配合不当、竞比型 UEL 与励磁主环发生
反复切换、UEL 与保护配合不当［7］等。

对于叠加型 UEL 而言，已有文献从其与电力系
统稳定器 PSS （Power System Stabilizer）的配合频
段、提供阻尼转矩的大小等方面分析了其引发系统
振荡的原因。 文献［8］提出了叠加型 UEL 加入系统
后与 PSS 的作用频段配合不当，会恶化系统阻尼从
而引发系统各电气量持续振荡。 文献［9］从阻尼转矩
的角度分析了叠加型 UEL 的曲线斜率、截距等参数
对系统各部分阻尼转矩的影响，同时考虑了不同系
统工况对 UEL 产生阻尼大小的影响。

巴西某电厂 ［10］的励磁系统采用竞比型 UEL，但
因 UEL 增益整定值过大，导致 UEL 与励磁主环不断
切换，造成系统功率振荡。 四川某电厂［11］同样发生了
UEL 与励磁主环反复切换的现象而使发电机失步，
其主要原因是 UEL 的曲线斜率设定过大，无功功率
在限制曲线边界波动导致 UEL 与主环控制切换。 由
此可见，竞比型 UEL 在整定过程中应注意避免与励

磁主环反复切换的现象发生。 为了得出二者切换的
机理，需要分析 UEL 动作后系统有功功率、无功功
率、励磁电压等电气量的变化特性。

在整定 UEL 参数时往往令系统阻抗恒定，调节
参数观察系统稳定性，没有考虑在不同系统阻抗下，
该组 UEL 参数是否仍然具有较强的适应性。 但在实
际现场中，电厂对周边城市的送电距离及送电负荷
各不相同，系统阻抗是由某台发电机组看出去，对整
体送电网络的等效。 当因系统故障切除某些地方负
荷，输电线路由双回变为单回，以及为了减小故障范
围而改变电网结构时，等效的系统阻抗就会发生较
大变化，此时若 UEL 参数没有很好的适应性就可能
引发系统不正常运行。 因此研究系统阻抗对 UEL 的
影响是十分必要的。

本文从系统阻抗对 UEL 动作后系统稳定性的
影响入手，推导了 UEL 动作后的扩展菲利普斯模型，
运用阻尼转矩分析法得出阻尼转矩及同步转矩系
数随系统阻抗的变化特性，并基于特征根分析法研
究 UEL 动作后系统阻抗对系统特征根、参与因子及
阻尼比的影响。 最后，通过时域仿真 UEL 动作后有
功功率及无功功率的变化特性分析了 UEL 与励磁
主环切换的原因。

1 竞比型 UEL 的模型建立

典型的 UEL 是以发电机无功功率和 UEL 曲线的
边界值之差为输入量，经过 UEL 增益、超前滞后环
节及限幅环节后输出 UEL 控制信号［12 鄄14］。 UEL 模型
框图如图 1 所示。 图中，Pt、Qt 分别为发电机的输出
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为 UEL 曲线；KUEL 为 UEL 增益；TU1、TU2 分别为 UEL
的超前、滞后时间常数；UUEL 为 UEL 的输出控制信号；
UUELmax、UUELmin 分别为 UEL 输出上、下限。

竞比型 UEL 表现为 UEL 的控制信号与励磁控
制系统的主环经过竞比门的方式决定励磁电压的控
制权。 在 UEL 动作之前，励磁系统由电压调节器控
制；当 UEL 动作后，励磁主环则不再起作用而是由
UEL 作为励磁控制。 该竞比门放在励磁系统主环控
制之后，如图 2 所示。 图中，TR 为测量时间常数；T1 为
励磁主环的超前时间常数；T2 为励磁主环的滞后时
间常数；KAVR 为励磁主环的增益系数；HV 为高通竞
比门；UAmax、UAmin 分别为励磁电压输出上、下限；EFD

为励磁电压。

2 UEL 控制下的阻尼转矩分析

阻尼转矩分析法即应用阻尼转矩与同步转矩的
幅值、相位关系分析同步电机受到小干扰后动态过
程的方法。 根据文献［12］中的分析易得出，励磁系统
由电压调节器控制时，系统同步转矩系数随系统阻
抗的增大逐渐增大，阻尼转矩系数逐渐减小，稳定性
逐渐变差。 本文参考文献［15］中含 PSS及叠加型 UEL
的扩展模型，推导了竞比型 UEL 控制下的扩展菲利
普斯模型，如图 3 所示。

图中，ω0 为发电机同步转速；Tj 为发电机的转动
惯量；T′d0 为发电机定子开路励磁绕组的时间常数；
ΔM′e2 为励磁调节器产生的电磁转矩偏差量；ΔE′q 为
暂态电动势的偏差量；Δω 为发电机转速的偏差量；
Δδ 为发电机功角的偏差量；ΔEFD 为励磁电压偏差

量；K1—K4、K7、K8 为菲利普斯模型系数，计算公式如
下所示。

K1= xq-x′d
x′d+x1

Iq0U sin δ0+ Ucos δ
�xq+x1

EQ0

K2= xq+x1
x′d+x1

Iq0

K3= x′d+x1
xd+x1

K4= xd-x′d
x′d+x1

U sin δ0

K7= KUUcos δ0（Utq0+Id0xq）
xq+x1

+

KUU sin δ0（Utd0-Iq0x′d）
x′d+x1

+

Ucos δ0（Utd0+Iq0xq）
xq+x1

+

U sin δ0（Id0x′d -Utq0）
x′d+x1

K8= KU（Utd0+Iq0x1）
x′d+x1

- Utq0+Id0x1
x′d+x1

其中，U 为无穷大系统母线处母线电压；Utd0、Utq0 分
别为发电机机端电压直轴、交轴分量；Id0、Iq0 分别为
电枢电流直轴、交轴分量；xd、xq 分别为直轴、交轴同
步电抗；x′d为直轴暂态电抗；x1 为系统外部电抗；δ0
为发电机功角；EQ0 为发电机空载电势；KU 为 UEL 曲
线斜率。

由图 3 可看出 UEL 产生的电磁转矩偏差 ΔM′e2
与发电机功角的变化量 Δδ 间的传递函数及框图，如
图 4 所示。

由图 4 可得：

ΔM′e2
Δδ =

K2K7KUEL
1+T1s
1+T２s

K3

1+K3T′d0s
1+K８KUEL

1+T1s
1+T２s

K3

1+K3T′d0s

（1）

同理将电磁转矩 ΔM′e2 分解为同步转矩 ΔM′s 及
阻尼转矩 ΔM′D，即：

ΔM′e2=ΔM′sΔδ+ΔM′DsΔδ （2）

ΔM′s= K2K3K7KUEL（1-K3K8KUEL）
（b3-b1ω2）2+ （b2ω）2 +

K2K3K7KUELω2（Ｔ１Ｔ２＋Ｔ１
２K3K8KUEL）

（b3-b1ω2）2+ （b2ω）2 +

K2K２
3K7KUELＴ′d0ω2（Ｔ１-Ｔ2）

（b3-b1ω2）2+ （b2ω）2 （3）

图 3 UEL 控制下的扩展菲利普斯模型
Fig.3 Extended Philips model controlled by UEL
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图 4 ΔM′e2 与 Δδ 间传递函数框图
Fig.4 Block diagram of transfer function
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图 2 励磁控制系统模型
Fig.2 Model of excitation control system
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图 8 阻尼转矩随 x1 及 f 的变化曲线
Fig.8 Curve of damping torque vs. x1 and f
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图 7 同步转矩随 x1 及 f 的变化曲线
Fig.7 Curve of synchronizing

torque vs. x1 and f

ΔM′D= K2K3K7KUEL（Ｔ１-Ｔ2）
（b3-b1ω2）2+ （b2ω）2 -

K2K２
3K7KUELＴ′d0（Ｔ１Ｔ２ω2+1）
（b3-b1ω2）2+ （b2ω）2 （4）

b1=K3Ｔ′d0T2

b2=K3Ｔ′d0+T2-T1K3K8KUEL

b3=1-K3K8KUEL

当 UEL 控制励磁系统时，阻尼转矩及同步转矩
系数的正负主要由系数 K7、K8 决定。 忽略定子电阻，
系统不带地方负荷，功角处于较稳定的运行状态时，
K7 在系统阻抗较小时取正值，系统阻抗较大时变为
负值，K8 一般取负值，且与系统阻抗呈反比趋势，K7、
K8 随系统阻抗 x1 的变化情况分别如图 5、图 6 所示
（x1 为标幺值，下同）。

当系统阻抗较小时，K7> 0，K8< 0，KUEL 与 KAVR 在
一个数量等级上，均为较大值，由式（3）、（4）可得，
ΔM′s > 0，ΔM′D< 0，此时阻尼转矩为负值，系统稳定性
较差，但因其幅值较小并不会引发系统增幅振荡。 随
着系统阻抗增加，K7 减小变为负值，K8 也逐渐减小，
此时同步转矩系数 ΔM′s < 0 ，阻尼转矩系数 ΔM′D>0，
系统阻尼特性变好，ΔM′s、ΔM′D（标幺值）随系统阻抗
x1 及频率 f 的变化分别如图 7、图 8 所示。

综上所述，UEL 动作后，励磁系统由主环控制切
换为 UEL 控制。 此时，随系统阻抗的增加，由 UEL

提供的阻尼系数逐渐增大，有利于系统稳定运行；同
步转矩系数逐渐减小，对系统的同步能力有不利的
影响。

3 UEL 动作模态分析

阻尼转矩分析法实际是一种近似的研究方法，
其保留了系统振荡过程中起决定作用的主特征根，
对系统进行降阶处理，进而将励磁控制系统的作用
等效为同步转矩及阻尼转矩，对模型参数准确性的
要求较高 ［16鄄17］。 该分析方法与控制理论中保留主导
极点法是一致的，在多数情况下都是正确的。 然而，
在控制理论中，只有当闭环系统主导极点的实部幅
值在其他零极点实部幅值的 3~6 倍以上时，才可忽
略其他零极点对系统振荡的影响［18］。 因此，应用小干
扰分析法可以更为精确地计算出系统在不同阻抗下
的特征根，进而分析系统中各状态变量对系统振荡
的影响程度。
3.1 特征根分析

在 DIGSILENT 中建立单机-无穷大系统，模型
参数为：发电机 G1 的额定容量 Sn=353 MV·A，母线基
准电压为 230 kV。 发电机运行工况为进相状态：Pt =
300 MW，Qt = - 66 Mvar。 系统参数为：Tj = 8.3 s，xd =
2.047 p.u.，xq=1.93 p.u.，x′d=0.2688 p.u.，x′q= 0.37 p.u.，
x″d=0.1618 p.u.，x″q=0.175 p.u.，T′d0= 6.2 s，T ″d0= 0.04 s，
T ′q0=0.76 s，T ″q0=0.075 s，线路电抗 x=0.4 Ω ／ km。 UEL
参数为：KＵＥＬ= 300，T1 = 1.5 s，T2 = 15 s，UEL 曲线采用
折线型 ，曲线上的点有 （0，- 0.29）、（0.6，- 0.29）、
（1，-0.153）。

通过改变线路的长度 L 等效为改变系统阻抗
x1。 应用模态分析中的 QR 法计算系统在 UEL 动作
后的特征值及阻尼比，详见表 1。

由表 1 中 4 组不同输电距离下的系统特征根、
振荡频率及阻尼比，分析可得结论如下。

a. 每组参数均有 2 个复数特征根，分别属于 2
种模态。 随系统阻抗的增大，模态 1 下的特征根向
左移动，阻尼比逐渐变大；模态 2 下的特征根向右移
动，阻尼比有减小的趋势。

b. 当输电线路为 50 km 时，模态 1 的特征根离

图 5 K7 随 x1 的变化曲线
Fig.5 Curve of K7 vs. x1
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图 6 K8 随 x1 的变化曲线
Fig.6 Curve of K8 vs. x1
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虚轴最近，模态 2 的特征根离虚轴较远，因此模态 1
下的特征根在系统振荡过程中起主导作用，其他特
征根的影响均可忽略。 然而，当输电线路为 100 km、
150 km、200 km 时，2 个特征根离得很近，实部的幅
值并未达到 3 倍以上的关系，此时主特征根受其他
特征根的影响较大，不能仅分析主特征根的阻尼比
及其衰减特性，需要同时考虑 2 种模态下特征根对
系统振荡产生的不同影响。

为了详细分析 2 种模态下特征根对系统稳定性
的影响，需要得出这对特征根与系统中各个状态变
量的关系，因此计算不同情况下的参与因子（标幺
值），如表 2 所示。 表中，δ 为转子位置角；ω 为转子角
速度；fd 为励磁绕组磁通；kd 为 d 轴阻尼绕组磁通；Qg

为发电机输出无功功率；Qref 为无功功率参考值；ΔQ

为无功功率偏差量；参与因子由大至小依次排列。
通过对表 2 中各模态下参与的状态变量进行比

较与分析，得出以下结论：
a. 振荡模态 1 主要受发电机转子角速度、转子

位置角以及励磁绕组磁通的影响；
b. 振荡模态 2 较为复杂，在受与转子相关的变

量影响之外，还会受到 UEL 环中与无功功率相关的
状态变量的影响，包括发电机输出的无功功率、无功
功率参考值以及无功功率偏差值。
3.2 时域分析

在 DIGSILENT 中建立单机-无穷大系统模型，无
穷大系统由容量较大的发电机 G2 代替，如图 9所示。

发电机的初始运行状态为进相运行，且稳态时
的无功功率接近 UEL 曲线边界值，在 2 s 时进行机
端电压 - 5% 的阶跃，使无功功率越限触发 UEL 动
作，观察时域有功功率及无功功率的变化特性，分别
如图 10、图11 所示。

由图可知，随系统阻抗的增大，系统有功功率波
动减小，但无功功率波动增加，甚至逐渐出现较大的
超调量。 有功功率的变化与第 3.1 节中振荡模态 1
的变化规律相吻合，无功功率的变化也与振荡模态
2 的变化规律相符。

鉴于 UEL 的动作曲线是以无功功率作为边界
限制值 ［6］，厂家在设计结构时会在该曲线上加一个
死区范围，即在 UEL 动作后无功功率的变化范围有

图 9 单机-无穷大系统示意图
Fig.9 Schematic diagram of single鄄machine

infinite鄄bus system

G1 G2M N

x1

图 10 不同输电距离下的有功功率变化特性
Fig.10 Curves of active power for different

transmission distances
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Fig.11 Curves of reactive power for different

transmission distances
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L ／ km 振荡
频率 ／Hz 阻尼比

50 -0.7106
-25.2760

7.3860
0.9652

1.1757
0.1543

0.0964
0.9992

100 -0.8120
-1.9940

6.0283
0.4226

0.9592
0.0674

0.1338
0.9783

150 -1.0620
-2.3330

4.9128
1.0919

0.7821
0.1738

0.2114
0.9057

200 -1.7960
-1.8450

3.4577
2.9019

0.5484
0.4638

0.4610
0.5365

特征根
实部 虚部

表 1 UEL 控制下的系统特征根及阻尼比
Table 1 Eigenvalues and damping ratios of

system controlled by UEL

L ／ km 振荡模态 状态变量 参与因子

50

模态 1 δ
ω

1.00∠0°
0.89∠-168°

模态 2
kd

Qg

fd

0.92∠177°
0.41∠3.4°
0.38∠-176°

100

模态 1
δ
ω
fd

1.00∠0°
0.89∠-164°
0.17∠102°

模态 2
fd
Qref

ΔQ

1.00∠0°
0.83∠-173°
0.45∠173°

150

模态 1
δ
ω
fd

1.00∠0°
0.89∠-155°
0.43∠111°

模态 2
fd
Qref

ΔQ

1.00∠0°
0.57∠-172°
0.32∠163°

200

模态 1

fd
δ
ω
Qref

ΔQ

1.00∠0°
0.71∠-125°
0.62∠110°
0.25∠-174°
0.16∠130°

模态 2

fd
ω
δ
Qref

ΔQ

1.00∠0°
0.51∠-129°
0.45∠116°
0.31∠-175°
0.19∠135°

表 2 不同线路距离下不同模态的参与因子
Table 2 Participation factors of different modes

for different transmission distances
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图 13 UEL 的特性曲线
Fig.13 Characteristic curve of UEL

一定的裕度。 若此时无功功率的超调量过大超出
UEL 的死区范围，则可能导致励磁系统由 UEL 切换
回电压主环控制，而无功的进一步振荡可能再次切
换成低励控制环，从而导致系统发生持续振荡。

4 算例分析

某厂家的竞比型 UEL 结构如图 12 所示，UEL
特性曲线采用折线型，如图 13 所示，其中斜线部分
的斜率 KU 取值为 0.8。

该 UEL 增益设定为 2 个参考值，当 UEL 不动作
时 ，其增益设为 1.0；当 UEL 动作时 ，其增益变为
0.1，同时在 UEL 限制曲线边界设有- 0.01 的死区。
该种增益变换的结构在 UEL 动作时更容易为系统
带来扰动，而当系统阻抗较大时，无功功率在该结构
下波动会增多，更容易超出死区范围引发 UEL 增益
不断切换，进而导致 UEL 与励磁主环之间反复切换。
以下用一个算例来分析该问题。

建立单机-无穷大系统进行仿真分析，系统参数
如下：发电机额定功率为 600 MW，额定功率因数为
0.9，基准容量为 666 MV·A，转动惯量 Tj = 10.07 s，
Xd= 2.27 p.u.，Xq= 2.21 p.u.，X′d= 0.312 p.u.，X′q= 0.445
p.u.，X″d= 0.223 p.u.，X″q= 0.215 p.u.，T′d0 = 8.77 s，T ″d0 =
0.045 s，T′q0 = 0.919 s，T ″q0 = 0.069 s。 改变线路阻抗及
UEL 死区范围分别做以下实验：实验 1 中线路阻抗
取为 0.4 p.u.，死区为 -0.01；实验 2 中线路阻抗取为
0.5 p.u.，死区为 - 0.01；实验 3 中线路阻抗取为 0.5
p.u.，死区为 -0.05。

在线路中间加入电容使得无功功率进相至 UEL
限制曲线之下，触动 UEL 动作，仿真结果如图 14
所示（纵轴无功功率为标幺值）。

由图 14 中 3 组实验分析可知：对比实验 1 与实
验 2 发现，当系统阻抗较大时，无功功率的超调量较
大，超出了死区范围，会引发系统发生增幅振荡；若
保持系统阻抗不变，增大死区范围（即实验 3），则无
功功率可以迅速收敛，不再引发系统振荡，说明实验

2 的振荡与死区范围有关。
为了详细分析实验 2 中的振荡问题，从 UEL 与

励磁主环输出量入手，二者的关系图如图 15 所示
（纵轴电压为标幺值）。

UEL 动作后的初始阶段，UEL 曲线限制值在有
功功率的波动下发生一定的上下浮动，此时死区的
范围可能小于设定值，而系统阻抗的增大使得无功功
率波动变大，当其超出死区范围时，UEL 增益就会发
生切换。 虽然此时仍为 UEL 控制励磁系统，但 UEL
增益的大幅度变化导致系统各电气量均发生增幅振
荡，直至励磁主环的输出大于 UEL 输出。 励磁主环
代替 UEL 控制励磁系统，但无功功率不会迅速收敛
而是继续大幅度振荡，励磁主环会再次切换至 UEL，
如此反复，系统稳定性变得更差，最后导致系统失稳。

5 结论

本文基于竞比型 UEL 的原理推导出 UEL 动作
后的扩展菲利普斯模型，并采用阻尼转矩分析法分析
了系统阻抗变化对 UEL 在励磁系统中产生的同步
转矩及阻尼转矩的影响，最后通过小干扰稳定性分
析方法和时域仿真分析了不同阻抗下 UEL 动作后
的特征根及阻尼比变化特性，具体结论如下。

a. 当电压调节器作为同步发电机励磁系统的控
制环节时，随系统阻抗的增加，系统阻尼变弱，但当
采用竞比型 UEL 作为励磁系统的控制环节时，随系
统阻抗的增加，系统阻尼反而是增大的。

b. 竞比型 UEL 在动作后代替励磁主环控制励
磁电压，系统阻抗的变化对发电机有功功率和无功
功率产生了不同的影响。 系统阻抗增大，有功功率的
稳定性变好，收敛速度变快；但无功功率的稳定性变

图 14 无功功率曲线图
Fig.14 Curves of reactive power

-0.04

无
功

功
率

0 5 10 15
t ／ s

3０

实验 2

实验 3

实验 1
-0.10

-0.16

-0.22
252０

图 12 UEL 结构图
Fig.12 Structure of UEL

图 15 实验 2 中 UEL 与主环输出的关系图
Fig.15 Relationship between outputs of UEL and

main loop in Test 2
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差，波动增多。
c. 由于系统阻抗强弱对竞比型 UEL 动作后无

功超调量影响较大，UEL 采用默认的动作死区定值
可能引发 UEL 与励磁主环之间的不断切换，导致系
统发生持续的强迫性振荡。 对于某些特殊结构的
UEL，在参数整定时，需要考虑系统阻抗对 UEL 模型
死区参数的影响。

UEL 参数整定时考虑的因素较多，本文只是提
出了一个影响方面。 对于参数整定的实际方法，应结
合各种因素以及不同 UEL 模型后进行详细整定，该
部分内容还值得进一步深入研究。
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Influence of system impedance on stability of excitation system
controlled by comparative UEL

LIU Siyu1，XIE Huan2，LIU Qing3，LUO Jing2，LIANG Hao2，XIN Huanhai4
（1. State Grid Tangshan Power Corporation，Tangshan 063000，China；

2. Electric Power Research Institute，State Grid Jibei Electric Power Company Limited，Beijing 100045，China；
3. School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China；

4. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）
Abstract： The extended Philips model of single鄄machine infinite鄄bus system after the action of comparative
UEL（Under Excitation Limiter） is derived，and the variations of the damping and synchronizing torque coeffi鄄
cients of generator excitation system vs. system impedance are analyzed based on the damping torque
analysis. The small signal stability analysis is applied to study the effect of system impedance on the system
stability after the action of comparative UEL in the aspects of eigenvalue distribution，damping ratio and
participation factor. Results show that，when the comparative UEL，instead of the excitation main loop，controls
the excitation system，the increased system impedance improves the system torque and enhances system
stability，while weakens the reactive power stability and increases the occurrence times of reactive power
fluctuation. The mechanism of the repetitive switching between UEL and excitation main loop is analyzed
based on the model of an actual UEL to verify the conclusion that the inappropriate dead zone of reactive
power fluctuation may lead to system oscillation.
Key words： system impedance； UEL； excitation system； stability； damping torque analysis method； small
signal stability analysis method
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Grid critical section detection and fine operational rule generation based on
improved support vector machine and two鄄step clustering analysis

WANG Bin1，GUO Wenxin1，XIANG Dejun1，WANG Peng2，YU Zhiwen1

（1. Guangdong Power Grid Power Dispatching Control Center，Guangzhou 510600，China；
2. Beijing Qingda Gaoke System Control Company，Beijing 102208，China）

Abstract： For the practical application，the knowledge management framework based on the big operational
and simulative data of power system is improved and a knowledge base of power鄄system safe operation is
established. A classification model based on the support vector machine for detecting the critical section of
power grid is improved to weaken the impact of unbalanced data and reduce the probability of critical
section missing. A two鄄step analysis based on the hierarchical clustering and Kmeans clustering is proposed
for generating the fine operational rules of different types to increase the training efficiency. The improved
knowledge management method is applied to a practical power system of Guangdong Power Grid and result
proves its feasibility and effectiveness.
Key words： power鄄system safe operation knowledge； knowledge management； knowledge base； support
vector machines； clustering analysis； critical section； fine operational rules
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