
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

0 引言

近年来，相量测量装置（PMU）得到了广泛的应
用 ［1 鄄 3］，PMU 以全球定位系统（GPS）为参考，可测量
得到发电机转子角。 在实际系统中，转子角都在不
断波动。 这是由于电力系统有功功率控制一直以频
率标准为参考，通过自动发电控制（AGC）完成控制
任务 ［4鄄5］。 这一控制通过检测频率的偏移，使发电机
组调速机构动作以抑制频率的变化，这个过程中频
率不断变化必然导致发电机转子角处于波动的状
态。 风电、光伏等可再生能源发电接入后，仍继续沿
用这一控制方式［6鄄11］，所以发电机转子角波动程度也
随之加剧。

当前电力系统有功功率的控制模式可以认为是
变角度模式，尽管这一模式有其优越性，但还是存在
弊端。 随着新能源（如风电和光伏）的广泛接入，系
统频率变化更加频繁无序，而且特性各异的电源散布
在各级电网之中，也难以对数量繁多、特性各异的被
控量进行协调调度；另一方面，智能电网的发展导致
发、输、配、用环节的界限也不再明晰，不清晰的输电
通路也存在潜在的安全风险。 传统的基于频率信号
的集中式发电调度与控制方式在决策效率、信道延
迟以及频率信号的非同步性方面均出现问题，不仅
难以实现多区域协调控制，甚至可能成为区域间潮
流波动的根源。

在这个背景下，能够分散自治、不需要调度干预
的自动负荷跟踪机制就具有显著的优越性。 文献

［12］提出绝对转子角控制的思路，可以让每个发电
机转子都在指定的时刻到达指定角度位置，从而把
各发电机的绝对转子角在 GPS 确定的旋转坐标系
中固定下来。 这种做法可以及时跟踪负荷增减，并
在不需要调度干预的情况下维持能量平衡和系统频
率恒定。 这种做法还会带来其他好处，如文献［13］
已经证明，实施转子角控制后可以根据就地量测得
到区域间振荡信息，并提供相应的阻尼转矩，因而可
在不利用远方信息的前提下大幅度提高区域间振荡
的抑制阻尼比；文献［14］表明，由于正常运行时每个
发电机都固定在自己的转子目标值上运行，所以事
故发生后，各发电机可根据当前转子角量测确定自
己在电网中的位置并增减有功，向事故前目标值回
归（但不一定能回到扰动前的数值），以恢复秩序和
稳定，所以这一新模式也会显著地提高电力系统的
暂稳极限。

不过，从某种意义上讲，转子角控制模式是与现
有模式存在很大差异的一种全新模式，有很多问题
有待解答，例如：仿真和实际是否存在显著差异，测
量精度是否足够用于控制，能否同时指定所有发电
机的转子角目标值等等。 所以，通过动模试验来证
明这种模式的可行性，是一项必需的基础工作。 本
文通过动模试验，对这些问题进行了解答，证实了转
子角控制模式的可行性，并对新模式下的负荷跟踪
机制进行了详细的试验验证，从而为未来的可能应
用奠定了基础。

1 转子角控制的原理

1.1 绝对转子角的测量
近年来，PMU 技术得到了长足的发展，测量精度

不断提高，应用也越来越广泛。 新出现的技术使
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PMU 可以利用键相信号直接测量绝对转子角 ［15］。
（绝对转子角是指发电机 q 轴相对于协调世界时
（UTC）整秒确定的旋转参考矢量的角度）。 图 1 为
这种直接测量法的示意图。 图中，q 轴领先 GPS 参
考矢量的角度 δ 为绝对转子角（正序机端电压 U 领
先 GPS 参考矢量的角度则为正序机端电压绝对角）。

通过测量键相脉冲到达时刻和秒脉冲 PPS
（Pulse Per Second）分频得到的精确 50 Hz 脉冲到达
时刻间的时间差可以计算得到 α，再减去初相角 β，就
可以得到绝对转子角。 可以看出，绝对转子角不是
转子 q 轴相对于系统中某个其他发电机的角度，而
是在 GPS 确定的旋转坐标系中的角度（相对 PPS 的
角度），因而这个数值的获取不需要任何远方信息。
1.2 转子角控制器的结构和工作原理

在实际运行的电力系统中，由于系统频率不是非
常准确的 50 Hz（或 60 Hz），所以 PMU 按照前述原理
测量得到的转子角会不断变化。 频率超过 50 Hz 时
转子角逐步增大，频率低于 50 Hz 则逐步减小。 如果
系统中存在低频振荡，不同的发电机角度增加或减少
的数值也各不相同。 这也是广域测量系统（WAMS）
中常见的现象，即频率变化和低频振荡导致发电机
绝对转子角处于变化之中。

然而，从控制的角度看，也完全可以转而控制角
度，即通过精确地控制发电机转速，可以使每次秒脉
冲到达时 ，发电机转子都转到相同的位置 ，这样
PMU 测量得到的绝对转子角将保持不变，频率也将
是精确的 50 Hz（或 60 Hz），即可同时实现转子角和
转速（频率）的无差控制。

图 2 给出了一种使用 PID 精确控制转子角的调
速器结构图。 图中，s 为拉普拉斯算子；ω0 = 2πf0 为
弧度制的额定转速；δ 为本地 PMU 测量得到的绝对
转子角；δaim 为调度下发的绝对转子角目标值；Kp 为

比例增益；KG 为微分增益；T3 为低通滤波时间常数；
Ti 为积分时间；Tch 为高压缸时间常数；Trh 为再热器
时间常数；Fhp 为经再热器后由中低压缸产生的功率
比例；Ts 为伺服机构时间常数。 δaim 的参考点也是
PPS。 显然，在发电机与无穷大系统连接时，δaim 越大
则发电机出力越多。

图 2 所示调速器的原理并不复杂：如果测量得
到的发电机转子角落后（小于指定目标值），就把汽
轮机调门开大一些，根据摇摆方程可知，此时发电机
转速将会上升，转子角也会随之加大，并逐步回归期
望值；反之亦然。
1.3 转子角控制器和传统调速器的比较

现有的电力系统通过一次调频和 AGC 来跟踪
负荷变化，随时维持负荷和发电间的平衡。 如果要
在电网中实施转子角控制，就必须用转子角控制器替
换传统的调速器。 一次调频功能也随之消失。 不仅
如此，转子角控制器内没有接收调度功率指令 PLoadref

的接口，也就不可能以传统的方式实现 AGC。 为此，
有必要对转子角控制模式下电网如何跟踪负荷进行
进一步分析。

图 2 所示控制框图比较复杂。 图中积分路径中
的低通模块和输出前的补偿模块主要为改善阻尼转
矩而设置，在稳态时不需要考虑。 为简单起见，可以
将不包括补偿模块的转子角控制器输出表示为：

μ=KpΔδ+ KG

ω0
sΔδ+ 1

sTi
Δδ （1）

其中，Δδ 为 PMU 量测得到绝对转子角和调度下发
的转子角目标值的差值，如式（2）所示。

Δδ=δaim-δ （2）
作为比较，式（3）同时给出了传统调速器的输出：

μ=- 1
R Δω+PLoadref （3）

可以知道，在负荷和发电精确相等且转子角量测
也等于目标值的瞬间，转子角控制器只有积分路径有

输出，因此 1
sTi

Δδ 就类似于传统调速器的 PLoadref。

不过，传统控制器根据频率增加功率的部分

- 1
R Δω 由 KpΔδ+ KG

ω0
sΔδ代替，即在负荷变化后，转

子角控制器会同时根据频率和角度增减功率。
在使用传统控制器时，如果负荷增加，则系统最

终会稳定在一个稍低的频率上（否则根据频率差增发
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图 2 转子角控制器结构图
Fig.2 Structure of rotor angle controller

1.0δaim
δ + 1

1+ sT3

1
sTi

s ／ω0 KG

+
+

Kp

-
（1+ sTch） 1+ sTrh

1+ sFhpTrh μ
1

1+ sTs

0

1
1+ sTch

1+ sFhpTrh

1+ sTrh

Tm
-

转子角控制器 伺服机构 汽轮机

图 1 根据键相信号测量绝对转子角的示意图
Fig.1 Absolute rotor angle measuring
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的部分会回归到 0），即传统调速器是根据频率的有
差控制。

使用转子角控制器后，在负荷增加的初期，角度
和频率都会下降，所以控制器内比例和微分路径都
会增发功率，不过随着频率逐步恢复额定值，微分路
径输出会减小到 0，但根据角度差增发的部分仍会保
留下来，即角度会稳定在新的更为滞后的数值上，新
模式在扰动后一段时间内是根据角度的有差控制
（但是频率的无差控制）。 随后，积分路径会逐步发
挥作用，再让角度逐步回归目标值，最终实现角度的
无差控制。

2 负荷跟踪机制的动模试验验证

2.1 硬件平台
动模试验在山东大学动模试验室完成，试验中使

用了 2台 12 kW的交流发电机，原动机为直流电动机。
2 台发电机的高压母线通过线路连接，负荷则通过降
压变压器接在其中一台发电机的高压母线上。 试验
接线如图 3 所示。

图 4 是测量和控制接线示意图。 其中，角度测
量由发电机飞轮上的贴纸和光纤传感器配合实现，
每次贴纸转过传感器探头时，传感器都会发出一个脉
冲给 PMU（这个信号就等同于汽轮机的键相信号），
再根据 2.1 节所述原理 PMU 即可计算得到绝对转
子角。 由于光纤传感器在高速模式下响应时间为
50 μs，所以传感器误差小于 0.9°，加上 PMU 测量误
差 0.144°，合计理论误差在 1° 左右（实际短时测量
漂移仅为 0.2° 左右）。

PMU 得到转子角后，送给转速控制器。 控制器
内部逻辑和图 2 所示结构类似，但通过模式切换可
以选择定功率模式、一次调频模式（闭锁比例和积分
路径）或者转子角控制模式。 控制器的输出指令则

通过 RS-485 通信线发送给研华的 ADAM 模块，再
以 4~20 mA 的电流信号输出到直流电动机控制柜，
最终达到改变直流电动机控制柜电流环定值和电动
机转矩的目的。

这个控制闭环并没有显式地模拟汽轮机的某些
环节（没有对应再热器和伺服机构的惯性环节）。 这
是因为本文仿真目的是验证负荷跟踪机制（而非暂
态过程），而在准稳态过程中，转子角控制器内的补
偿环节可以抵消对应再热器和中低压缸的环节。 此
外，RS-485 传输和 ADAM 模块存在纯时延，直流电
动机控制回路的时间常数又正好对应伺服机构、汽
门和高压缸的时间常数，所以最终效果应与实际汽
轮机是相当的。
2.2 在多机系统中启动转子角控制

启动转子角控制可以有 2 种方式：一种方式是
在黑启动时，让投入运行的第一台发电机直接进入
转子角控制模式，随后各发电机再依次并网即可；另
一种方式则是运行中的多台发电机在某一时刻同时
投入转子角控制器。 下面分别给出 2 种方式启动转
子角控制的试验结果（图中角度数值由 PMU 记录后
再由MATLAB作图，因此没有使用实际时间）。

图 5 为动模试验时一台发电机首先投入转子角
控制，随后另外一台发电机并网的试验结果曲线。
由于增加了 PPS 作为坐标系参考，所以两机系统可
以画出 2 条角度曲线。 图中 δ1、δ2 分别为发电机 G1

和 G2 的转子位置量测（未扣除初相角，否则并网后
曲线会压在一起）。

从图中可以看出，在 t=71 s 时，发电机 G1 先启
动角度控制（以该时刻的转子位置量测作为目标值），
转子位置在 PPS 确定的旋转坐标系中不再变化。 约
150 s 后 2 台发电机并网，并网时发电机 G2 的调速器
为定功率模式，但并网后发电机 G2 的转子位置就不
再变化（而在目前实际运行的电网中，任何并网发电
机在 GPS 坐标系中的转子角度位置都随频率波动
而不断波动）。

图 6 给出了已处于并网运行状态且带负载的两
机系统启动转子角控制的角度记录。 试验开始前，2

图 3 动模试验接线图
Fig.3 Single鄄line diagram of experiment system
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图 4 动模试验测量和控制结构
Fig.4 Measuring and control loop of experiment system
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图 5 一台发电机投入转子角控制后
另一台发电机并网的试验结果

Fig.5 Experimental results when one generator begins
operating in rotor angle control mode and another

generator is then integrated into grid
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图 7 混合模式下负荷跟踪过程角度和电流记录
Fig.7 Rotor angle and current records during load

following in mixed mode
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图 6 双机系统由变角度模式转为定角度模式的角度记录
Fig.6 Rotor angle records when two鄄machine system
operates from variable rotor angle control mode to

constant rotor angle control mode
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图 8 单一模式下负荷跟踪过程角度和电流记录
Fig.8 Rotor angle and current records during load

following in single mode
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台发电机的调速器仅包括一次调频环节（角度的微
分环节），电网运行在传统的变角度模式下，且通过
手工增减指令使运行频率距离额定频率很近。 在 t=
94.4 s 时将发电机 G1 的控制器转入角度控制模式
（以该时刻的转子位置量测作为目标值 ），发电机
G2 仍保持传统的一次调频模式。 从结果曲线可以看
出，系统在经过一个短暂的过渡过程后就稳定下来，
2 台发电机的转子角都不再变化，实现了由变角度到
定角度的转换。

第一个试验表明，如果电网已经运行在定角度
模式，则新并网发电机的转子角度在并网后也会固
定下来。 第二个试验则表明，假如电网中发生非常
大的扰动以致不得不暂时转入传统变角度模式，在
扰动平息且频率基本恢复后，电网仍可以很方便地
重新转入定角度模式。
2.3 转子角控制模式下的负荷跟踪
2.3.1 混合模式下的负荷跟踪

考虑 2 台发电机仅有 1 台启动转子角控制的场
景（另外一台发电机使用传统调速器，即仅包括对应
角度微分的一次调频环节，不包括比例和积分环节）。

在 t=50 s 时，将负荷增加 2 kW，并记录各发电
机的转子角度和给负荷提供的电流（由机端 TA、
TA6 得到）变化曲线，结果见图 7（由于负荷为纯电
阻，所以电流和功率等比例变化，没有给出功率是
因为使用 2 个互感器结果进行计算会引入更大误
差，此外，该图及后续录波图宽度对应时间长度均小
于角度曲线时间长度）。

从图中可以看出，负荷增加后，2 台发电机的角
度都开始落后，频率也有短暂的下降，所以 2 台发电
机都开始增加输出功率。 随后，由于频率逐步向额
定值回归，发电机 G2 增发的功率也逐步减少，而发
电机 G1 逐渐增多。 最终，频率恢复到 50 Hz 后，发
电机 G2 的出力回归到了初始值，而发电机 G1 完全
承担了负荷增量部分，在没有 AGC 参与的前提下实
现了功率平衡和频率的无差调节。

这个试验表明电网中的多台发电机可以同时运
行在不同模式下（定角度模式或传统的一次调频模
式甚至定功率模式）。 在扰动后，运行于传统一次调

频模式的发电机也可以对电网提供短暂支援，但是
增发功率最终会完全消失，负荷增量仅由定转子角
模式运行的发电机承担。
2.3.2 单一模式下的负荷跟踪

如果 2 台发电机都运行在定角度模式下，则试
验结果又会显著不同，在 t=50 s时，将负荷增加 2 kW，
并记录各发电机的转子角度和给负荷提供的电流变
化曲线，结果见图 8。 从图中可以看出，负荷增加后，
2 台发电机的角度都开始落后，频率也有短暂的下
降，所以 2 台发电机都开始增加输出功率，频率和角
度相继恢复。 最终 2 台发电机的转子角都恢复到扰



图 9 定角度发电机到达有功上限后负荷跟踪
过程角度和电流记录

Fig.9 Rotor angle and current records during load
following when generator with constant angle control

reaches upper limit of active power

200

100

0
400 800
t ／ s

δ 1
， δ

2
／（
°）

δ1

δ2

200

δ2-δ1

45

0

-45

（ δ
2-

δ 1
）
／（
°）

600

（a） 绝对转子角及角度差

Ia（机端 TA）

Ib（机端 TA）

Ic（机端 TA）

Ia（TA6）

Ib（TA6）

Ic（TA6）

Ia（机端 TA）

Ib（机端 TA）

Ic（机端 TA）

Ia（TA6）

Ib（TA6）

Ic（TA6）

（b） 电流

第 4 期 魏 强，等：转子角控制模式下负荷跟踪机制的动模试验验证

动前的数值，频率也恢复到 50 Hz，在没有 AGC 参
与的前提下实现了功率平衡和频率的无差调节。

和 2.3.1 节结果进行比较，可以看到：首先，由于
参与角度控制的发电机更多，所以过渡过程中发电
机角度滞后的幅度更小一些；其次，2 台发电机都承
担了部分负荷增量。 这个实验也表明，即使负荷挂
在某个定转子角的发电机的高压母线上，该负荷的
增量部分也不一定都由该发电机承担。
2.3.3 定角度发电机到达有功上限后的情形

在多机系统中使用转子角控制时，不可避免会
碰到某台发电机到达功率上限的情况。 显然，此时
发电机会失去维持转子角度不变的能力，原本该由
此发电机承担的负荷就会转而由相邻发电机承担。

假设试验系统中，发电机 G1 到达了有功上限，
在 t = 120 s 时和 t = 475 s 时，分 2 次各将负荷增加
2 kW，并记录各发电机的转子角度、两机间转子角度
差（扣除了初相角）和给负荷提供的电流变化曲线，
结果见图 9（录波图分为 2 个子图显示）。

可以看出，由于发电机 G1 已经到达有功上限，
在负荷增长时，该发电机转为恒功率机组，不再增发
功率（电流瞬时波动则由定子线圈储能提供）。 因
此，发电机 G1 的转子角逐步落后。 与此同时，本应由
发电机 G1 承担的负荷都自动地转由发电机 G2 承
担。 因为发电机 G2 有功仍有充足的裕度，所以其转
子角能够维持不变，且同时确保了系统内的功率平
衡，保证频率维持在额定频率上。

在本节试验中，发电机 G1 的转子角度是随着负
荷增长而被动地逐步落后的。 不过，在实际运行中，
当某个发电机接近出力上限时，调度应主动更改该发
电机和相邻机组的角度目标值，从而改变各发电机
出力和潮流分布，避免发电机到达出力上限。 这样
各发电机可提供的备用和支援能力才不会缩小。

值得注意的是，本节试验还说明，实施转子角控
制后，尽管控制器总是力图将转子角维持在目标值
上，但不少因素会使实际角度偏离目标值，即角度并
不是任何时刻都被刚性地固定在目标值上的，而会
在目标值附近浮动，尤其在大扰动后更是如此（大扰
动再进入稳态后事故地点附近发电机的新运行点均
会偏离目标值）。 这就为运行和控制提供了一定的
缓冲余地。

3 结论

为了验证转子角控制的可行性及相应的负荷跟
踪机制，在山东大学动模试验室进行了相关的动模
试验。 试验表明，现有的测量精度和控制技术完全
可以实现定转子角控制，并且可以同时指定多个发
电机的目标转子角。

动模试验表明，发电机并入运行于定转子角模
式的电网后转子角亦随之固定下来，此外，如果电网
在大扰动后暂时变为变频变角度模式，也可以在频
率偏差较小时很方便地重新启动定角度模式。

动模试验还表明，电网中多种模式（定功率 ／仅
有一次调频 ／定角度）的发电机可以并列运行，在负
荷快速增长或者大扰动发生时，电网中的发电机都
会参与调节，但调整结束后负荷增量仅由定角度机
组分担。 定角度机组越多，则调整过程中发电机角
度滞后越少。 此外，如果运行于定转子角模式的发
电机到达出力上限，该发电机就会失去维持角度的
能力，但相邻的发电机可在负荷增长时提供支援，因
此系统频率仍可维持不变。

本文提出的新的控制模式在带来益处的同时，也
会带来一些新的问题，例如汽轮机调整过于频繁、影
响机械寿命等，需要寻找更好的控制手段加以解决。
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Experimental verification of load balancing mechanism in rotor angle control mode
WEI Qiang1，HAN Xueshan1，GUO Weimin2，YANG Ming1，LIU Guojing1
（1. College of Electrical Engineering，Shandong University，Ji’nan 250061，China；

2. Electric Power Research Institute of State Grid Henan Electric Power Company，Zhengzhou 450052，China）
Abstract： The feasibility of rotor angle control and the effectiveness of load balancing mechanism in the rotor
angle control mode are verified by experiments and the experimental results show that，the present measurement
accuracy and control technology can completely realize the rotor angle control；the local load is not born by the
local generator alone in the rotor angle control mode：when load increases quickly or large disturbance occurs，
the generators with speed governor or rotor angle controllor will all participate in the load adjustment and the
load increment will be shared after the adjustment among multiple generators with constant rotor angle. The
generator with constant rotor angle may lose the ability to maintain the rotor angle if its upper limit of power
output is violated，but the adjacent generators will provide supports during the load growth to maintain the
system frequency.
Key words： rotor angle control； primary frequency control； AGC； electric generators
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