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0 引言

发电机进相运行是系统重要的调压手段之一，
其调压效果好、操作方便 ［1鄄5］。 工程中通过机组进相
运行试验来确定机组的进相能力，其结果受试验时
系统电压水平的影响，存在进相深度不足、无法适用
于不同运行工况的问题。 随着制造工艺的提升，火
电机组进相能力主要受静态稳定极限和厂用电电
压等约束 ［1鄄2］。 机组进相运行时，励磁电流的减小会
引起发电机的功角增大，逼近发电机组的静态稳定
极限，限制机组的进相深度 ［6］；同时，进相运行会导
致机端电压显著下降，严重影响厂用电负荷 ［7］，甚至
可能造成失负荷从而影响机组稳定运行。

目前针对发电机进相能力的研究主要有数学模
型法、仿真分析法和试验结果拟合法［8］。 数学模型法
是通过建立各种数学模型来计算发电机的进相能
力。 文献［6，9］研究了静态稳定极限对机组进相深
度的影响；文献［10］基于发电机组工况参数模型建
立机组进相模型，文献［11］采用单机无穷大系统模
型计算机组的进相能力，但如何根据发电机的实际
工况建立准确的数学模型，尚缺乏深入研究。 仿真
分析法是通过仿真平台建立进相试验仿真模型来测

试极限条件下的进相深度。 文献［12鄄13］采用 RBF
神经网络、支持向量机等智能算法来建立进相能力
模型，但这些方法对数据的要求较高；文献［8］采用
相关向量机理论来分析机组的进相能力，其对小样
本处理效果更好，具有较高的泛化能力。

综上所述，数学模型法和仿真分析法虽然考虑
了静态稳定极限、机组参数、机组运行工况对进相能
力的影响，但未能深入研究厂用电电压对进相能力
的影响。 最新进相试验表明［7，14］，机组进相运行时厂
用电电压偏低已成为限制机组进相深度的主要因
素。 厂用电电压模型包括 3 个方面［11］：机端电压、高
厂变参数和厂用电负荷模型。 传统进相能力模型采
用的厂用电负荷模型为定负荷模型，与实际厂用电
负荷的误差较大。 而试验结果拟合法虽不依赖于数
学模型，但拟合结果的准确性对试验数据的完备性
要求较高，特别是对于新建电厂和改造电厂而言，存
在数据缺失导致无法准确拟合的可能性。

本文在 PSD鄄BPA 仿真平台中，基于实际工况数
据建立准确的厂用电负荷修正模型，综合考虑静态
稳定裕度和厂用电电压等因素影响，测试不同的系
统电压水平、机组运行工况和厂用电负荷工况下火
电机组的进相能力，并通过仿真算例来验证本文所
提仿真方法的准确性和有效性。

1 厂用电负荷静态模型

厂用电负荷的大小是高厂变压降的决定性因素
之一，与厂用电母线电压密切相关。 因此，只有建立
准确的厂用电负荷模型，才能精确地计算厂用电电
压，从而保证进相能力仿真的精度。 文献［15］提出
厂用电负荷静态模型如式（１）所示。

P=PNU 0.08（１＋２.9Δ f ）
Q=PNtan（arccos0.8）U1.6（１＋１.8Δ ff ）

（1）

摘要： 为了解决传统机组进相能力确定方法偏差较大、试验工况单一的问题，提出一种基于厂用电静态负
荷模型的火电机组进相能力仿真方法。 首先基于实际电厂运行数据，采用参数辨识方法提出厂用电静态负
荷的修正模型；然后在 PSD鄄BPA 软件平台中搭建厂用电模型，仿真测试不同运行工况下，厂用电达到电压
限值或机组达到静态稳定极限时的发电机进相深度。 算例采用某百万机组 2013 年 6 月至 2015 年 6 月
的实测数据，仿真计算了该机组的进相能力，并与进相试验实测数据进行了比较，结果表明了所提方法的
有效性和合理性。
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其中，P 和 Q 分别为厂用电负荷的有功功率和无功
功率；PN 和 QN 分别为厂用电负荷的额定有功功率和
无功功率；U 为厂用电母线电压标幺值；Δ f 为频率
偏差的标幺值。

表 1 为某电厂实测厂用电负荷数据，根据式（1）
所得计算结果与实测数据最大偏差超过了 8%，存在
较大偏差。 因此，需要根据厂用电负荷的特性，对式
（1）进行修正和改进。

1.1 厂用电负荷特性
火电厂主要的厂用电中压负荷如图 1 所示，锅

炉和汽机系统的用电量占全厂的 70% 以上［16］。

锅炉系统中最大的负荷是一次风机、送风机和
引风机。 一次风机、送风机和引风机的负荷大小与
机组所需的煤粉量、燃烧所需要的空气、产生的烟气
量有着直接的关联。 以某百万机组为例，不同机组
出力时一次风机和送风机的负荷特性如图 2 所示

（图中功率为标幺值）。 一次风机和送风机负荷与机
组有功出力的波动趋势一致。 但机组有功出力的波
动滞后于一次风机和送风机的波动，即接收到调度
指令后，一次风机和送风机会先做出调整，机组出
力需要一段时间后才能符合调度指令。

除了风机，磨煤机也是锅炉系统中的重要负荷，
其大小取决于锅炉所需煤粉的数量，与机组的运行
工况直接相关。 以百万机组为例，不同机组出力时
磨煤机负荷特性见图 3（图中功率为标幺值）。 与风
机相似，磨煤机负荷与机组出力的波动趋势完全一
致，且机组出力的波动滞后于磨煤机负荷的波动。

汽机系统的中压辅机主要是循环水泵、凝泵和
闭冷泵，其负荷大小通常与机组工况无关，波动很小。
以百万机组为例，不同机组出力时循环水泵负荷特
性如图 4 所示。 循环水泵负荷波动范围很小，与机
组有功出力的大小没有关系，可以认为是定负荷。

1.2 厂用电负荷修正模型
由 1.1 节可知，一次风机、送风机、引风机和磨

煤机等厂用电负荷的大小与机组的有功出力存在正
比例的关系，循环水泵等汽机系统负荷是定负荷。
因此，厂用电负荷与机组出力的关系可以用幂函数
来表示，同时考虑到厂用电负荷的电压和频率静态
特性，本文基于式（1）提出厂用电负荷模型如下：

P=PNPG
αU 0.08（１＋２.9Δ f ）

Q=QNPG
βU1.6（１＋１.8Δ ff ）

（2）

其中，PG
α 和 PG

β 分别为厂用电负荷的有功功率和无
功功率与机组有功出力的相关系数；PG 为机组出力
标幺值，为实测数据；α 和 β 分别为厂用电负荷的有
功功率和无功功率与机组有功出力的相关指数，需
要利用实测数据辨识得到。 由于火电厂厂用电负荷
规模庞大，无法统计出厂用电负荷的额定有功功率
PN 和额定无功功率 QN，因此，厂用电负荷的额定有
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序号 机组有功 ／
MW

电压 ／
kV

频率 ／
Hz

厂用电
有功 ／ MW

厂用电
无功 ／ Mvar

1 618.8 27.15 50.034 24.68 20.91
2 651.2 27.13 50.029 26.09 21.98
3 630.0 27.14 50.029 25.60 21.92
4 626.5 27.13 50.031 25.79 21.33
5 612.1 27.13 50.034 24.96 20.95
6 637.9 27.13 50.028 25.40 21.15
7 664.7 27.14 50.026 26.00 21.92
8 688.1 27.13 50.034 24.83 20.59

表 1 实测厂用电负荷数据
Table 1 Measured auxiliary power data
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Fig.3 Load characteristics of coal pulverizer
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图 1 厂用电中压负荷示意图
Fig.1 Schematic diagram of mid鄄voltage loads
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Fig.2 Load characteristics of primary fan and blower
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功功率 PN 和额定无功功率 QN 也需要利用实测数据
辨识得到。 根据某电厂 2015 年 6 月的实测数据，随
机抽取 100 组数据，利用最小二乘法进行参数辨识
可得厂用电负荷模型如下：

P=30840PG
0.51U 0.08（１＋２.9Δ f ）

Q=24740PG
0.37U1.6（１＋１.8Δ ff ）

（3）

图 5 和图 6 为式（3）所得结果与实测数据的对
比（图中纵轴、横轴数据均为标幺值），整体误差较
小，平均误差均不超过 3%。

2 进相能力限制因素

工程中，机组进相能力是通过机组进相试验来
确定的，其大小受机组的定子铁芯和端部的温升、厂
用电电压、静态稳定极限等因素的影响。 随着制造
工艺水平的提高和端部机构的改进，定子铁芯和端
部的温升已不再是制约发电机进相运行的主要因
素。 因此，本文提出的方法重点考虑厂用电电压和
静态稳定裕度对进相能力的影响。
2.1 厂用电电压

厂用电电压已经成为约束火电机组进相深度的
主要因素 ［7，14］。 机组进相运行时的厂用电电压与系
统电压和厂用电负荷水平有关，其大小与厂用电负
荷直接相关，高厂变的压降与厂用电负荷的关系如
式（4）所示：

ΔU= PRT+QXT

UG

δU= PXT-QRT

UG

G
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

（4）

其中，ΔU 和 δU 分别为厂用电电压降落的纵向分量
和横向分量；RT 和 XT 分别为高厂变的等效电阻值和
等效电抗值。 电压幅值的变化取决于 ΔU，ΔU 由厂
用电负荷和机端电压确定。

电压降与厂用电负荷的大小成正比，厂用电负
荷模型的精确性对进相仿真方法的结果具有决定性
的影响。 厂用电负荷模型偏大会导致压降偏大，仿
真方法所得的进相深度不足；厂用电负荷模型偏小
会导致厂用电电压压降偏小，实际工程中机组无法
达到仿真方法所确定的进相深度。 此外，根据某
1000 MW 机组的厂用电负荷实测数据，厂用电负荷
的大小主要与机组出力、季节相关，具体数据请见
4.2 节。

同时，电压降与机端电压成反比，机端电压越
高，电压降越小，最大机组进相深度越深。 由图 1 可
知，发电机组通过升压变压器向系统输送功率，因
此，不考虑变压器损耗和变比时，机端电压由系统电
压决定。

综上所述，厂用电电压约束包含考虑机组出力和
季节因素影响的厂用电负荷修正模型及系统电压。
2.2 静态稳定裕度

机组进相运行时，静态稳定裕度变小，导致系统
静态稳定水平降低。 为保证系统的稳定运行，发电
机组的静态稳定裕度应不低于 1.1［17］。 机组最大进
相深度应满足静态稳定裕度要求，静态稳定裕度计算
式如下：

Pmax ／ ＰＧ＝ sin（π／ ２） ／ sinδ≥１.1 （5）
其中，Pmax 为发电机组的最大有功出力；δ 为发电机
组的功角。

凸极发电机的功角计算方法如下：

δ=arctan PGXd

UG
2+QGXd

≤70° （6）

其中，Xd 为 d 轴同步电抗。
根据式（4）—（6），机组的静态稳定水平与 3 个

因素有关，分别是机组的有功出力、无功出力和机端
电压。 在静态稳定水平相同的情况下，机组有功出
力越大，静态稳定极限所允许的最大进相深度越浅；
机端电压越高，静态稳定极限所允许的最大进相深
度越深。 根据 2013 年 6 月至 2015 年 6 月厂用电负
荷实测数据，机端电压波动在额定值的 5% 以内时
对静态稳定水平影响较小。

3 机组进相能力仿真流程

传统机组进相能力主要是通过进相试验予以确
定。 但工程中机组进相运行时的系统电压高于进相
试验时的系统电压，机组进相能力存在进一步挖掘
的空间。 为解决这一问题，本文基于厂用电静态负
荷模型提出火电机组进相能力仿真方法，能够确定
不同机组出力和不同系统电压水平下的机组最大进
相深度。

本文提出的机组进相能力仿真方法利用 PSD鄄
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BPA 潮流程序来计算在不同系统电压和不同机组有
功出力下机组进相运行时的厂用电母线电压、系统
电压等。 总体上分为 2 步：第一步是建立厂用电负
荷模型，第二步是确定最大进相深度。 具体流程如
图 7 所示。

确定最大进相深度时重点考虑了以下 3 个因素。
（1） 机组出力。
由发电机组功角计算式（5）和（6）可知，机组出

力不同时，其功角也有所不同，进相试验仿真时确定
了机组出力分别为 0.5ＰＧＮ、0.75ＰＧＮ 和 ＰＧＮ 对应的最大
进相深度。

（２） 厂用电电压。
根据进相运行试验的相关规定 ［17］，厂用电母线

电压不应低于额定值的 95%。 在机组进相试验仿真
过程中厂用电母线电压达到额定值的 95%时，此时
的进相深度即为对应工况下的最大进相深度。 厂用
电母线的电压除了与厂用电负荷有关外，主要与系
统电压相关。 系统电压越高，厂用电母线的电压越
高，机组的最大进相深度越深；系统电压越低，厂用
电母线的电压越低，机组的最大进相深度越浅。 为
了确定不同系统电压水平下机组的进相深度，将系
统电压水平分为 1.02ＵＮ、1.03ＵＮ、1.04ＵＮ、1.05ＵＮ 来进
行进相试验仿真。

（3） 静态稳定极限。
根据进相试验仿真的机组出力、系统电压和式

（4）—（6），可计算出对应的静态稳定极限所允许的机
组最大进相深度。 进相试验仿真时，若机组的进相
深度达到了静态稳定极限所允许的机组最大进相深度，
那么该进相深度即为该工况下机组的最大进相深度。

4 仿真算例

本文算例发电机参数采用江苏某百万机组参

数，其额定功率为 1000MW，机端电压额定值为 27 kV，
直轴同步电抗为 2.18 p.u.，机组的静态稳定极限如表
2 所示。 该机组的主变变比为 525 kV ／ 27 kV，高厂
变变比为 27 kV ／ 10 kV ／ 6 kV。 厂用电负荷模型采用
第 2 节提出的模型，基于该机组 2013 年 6 月至 2015
年 6 月的时间间隔为 15 min 的厂用电数据来辨识
厂用电负荷模型中的相关参数（α、β 和 PN、QN）。

4.1 仿真方法的精度
为检验进相能力仿真方法的精度，调整系统电压

和机组出力来复现机组进相试验时的工况，并与机
组进相试验实测数据对比。 表 3 为进相前后 500 kV
母线、10 kV 母线和 6 kV 母线的电压对比。

进相运行前，仿真方法所得的厂用电母线电压
偏高，但偏差均在 2% 以内。 机组进相深度相同时，
仿真方法所得的 500 kV、10 kV 和 6 kV 母线电压的
压降较大，偏差最大不超过 0.4%；仿真方法所得的
结果精确较高，最大误差不超过 0.8%。 综上所述，
本文提出的进相能力仿真方法精度较高，能够作为
进相试验的有效补充，为机组的进相能力提供一个
参考值。
4.2 厂用电负荷对进相深度的影响

厂用电电压与厂用电负荷直接相关，厂用电负
荷越大，厂用电压降越大，机组的最大进相深度越

序号 有功功率 ／ MW 无功功率 ／ Mvar cosφ δ ／ （°）
1 500 -320 -0.85 69.9
2 750 -200 -0.97 70.0
3 1000 -40 -0.999 70.0

表 2 发电机静态稳定极限
Table 2 Static stability limits of units

母线 机组出
力 ／ MW

数据
来源

进相前
电压 ／ kV

进相后
电压 ／ kV 压降 ／ %

500 kV
母线

500
试验 514.20 508.90 1.01
仿真 514.21 506.86 1.40

750
试验 515.40 510.80 0.88
仿真 515.39 509.32 1.16

1000
试验 512.50 510.10 0.46
仿真 512.51 508.26 0.81

10 kV
母线

500
试验 10.69 9.73 9.60
仿真 10.84 9.80 10.40

750
试验 10.75 9.99 7.60
仿真 10.97 10.05 9.20

1000
试验 10.70 10.20 5.00
仿真 10.87 10.28 5.90

6 kV
母线

500
试验 6.48 5.90 9.67
仿真 6.52 5.89 10.50

750
试验 6.51 6.03 8.00
仿真 6.56 6.04 8.67

1000
试验 6.49 6.20 4.83
仿真 6.52 6.17 5.83

表 3 进相前后电压对比
Table 3 Comparison between voltages before

and after leading鄄phase operation
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图 7 机组进相试验仿真方法流程图
Fig.7 Flowchart of simulative unit leading鄄phase test
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浅。 机组出力相同时受环境因素影响，不同季度的
厂用电负荷相差较大，式（7）和式（8）分别为厂用电
负荷的夏季数据和冬季数据辨识所得由厂用电负
荷模型。

P=31565PG
0.2924U0.08（１＋２.９Δ f ）

Q=25805PG
0.1639U1.6（１＋1.8Δ ff ）

（7）

P=26700PG
0.3416U0.08（１＋２.９Δ f ）

Q=22336PG
0.2805U1.6（１＋1.8Δ ff ）

（8）

基于夏季厂用电负荷模型和冬季厂用电负荷模
型，通过仿真获取机组的最大进相深度及其对应电
压，如表 4 所示（表中机组出力为标幺值）。 当机组
带 75% 和 100%负荷时，夏季和冬季的机组最大进
相深度相同，分别为 -40 Mvar 和 -200 Mvar，进相深
度受限因素均为静态稳定极限。 夏季负荷比冬季负
荷大，高厂变压降较大，导致夏季 10 kV 母线和 6 kV
母线电压较低，夏季的最大进相深度更易受到厂用
电电压的限制。 当机组带 50% 负荷时，夏季和冬季
的 6kV 和 10kV 厂用电母线电压均达到了额定值的
95%（5.7kV 和 9.5kV），夏季最大进相深度 -268 Mvar
比冬季最大进相深度 -290 Mvar 浅。 因此，可得出
如下 2 点结论：（1）进相深度相同时，厂用电负荷越
大，厂用电电压越低；（2）不考虑静态稳定极限时，厂
用电负荷越大，机组最大进相深度越浅。

4.3 机组有功出力对进相深度的影响
机组有功出力不同时，进相深度受限的因素有

所不同，如图 8 所示。 系统电压为 515 kV 时，机组
出力 1000 MW 对应的进相深度受到静态稳定极限
的约束，最大为 40 Mvar；机组出力 500 MW 对应的
进相深度受到厂用电电压的约束，最大为 290 Mvar。

4.4 系统电压对进相深度的影响
机组出力相同、系统电压不同时，进相深度受限

的因素也存在差别，如图 9 所示。 系统电压较高时，
机组出力 750 MW 对应的进相深度受静态稳定极限
的约束，为 200 Mvar；厂用电电压随系统电压降低而
降低，当系统电压下降到 515.6 kV 时，机组进相深度
的受限条件由静态稳定极限变为厂用电电压。

4.5 机组最大进相深度
综合考虑机组有功出力、系统电压、静态稳定极

限和厂用电电压，以夏季机组进相能力为例，机组出
力为 0.5PGN~PGN、系统电压为 1.02UN~1.05UN 对应的
机组最大进相深度如表 5 所示。 表 6 为该机组进相
测试的结果。 机组有功出力较大时以及有功出力较
小且系统电压较高时，进相深度主要受限于机组静
态稳定极限，仿真结果与实际工程测试结果相同；
机组出力较小且系统电压较低时，进相深度受限因
素已变为厂用电电压。 本文所提仿真方法表明机组
进相测试结果偏乐观，未考虑到系统电压水平较低
时可能存在厂用电电压过低的问题。

5 结论

本文基于电厂实际运行数据，挖掘厂用电负荷
与机组出力之间的关系，在 PSD鄄BPA 仿真平台中建
立较为准确的厂用电负荷修正模型，并综合考虑静
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季节 机组
出力

最大进相
深度 ／ Mvar

6 kV 母线
电压 ／ kV

10 kV 母线
电压 ／ kV

夏季
0.50 -268 5.70 9.50
0.75 -200 5.75 9.59
1.00 -40 5.81 9.68

冬季
0.50 -290 5.70 9.50
0.75 -200 5.78 9.63
1.00 -40 5.83 9.71

表 4 不同季节进相试验仿真结果对比
Table 4 Comparison of simulative results of
leading鄄phase test among different seasons

图 9 最大进相深度与系统电压的关系
Fig.9 Relationship between maximum leading鄄phase

depth and system voltage
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图 8 最大进相深度与机组出力的关系
Fig.8 Relationship between maximum leading鄄phase

depth and active power output of units
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表 6 进相试验结果
Table 6 Results of leading鄄phase test

表 5 不同机组出力和不同母线电压下的最大进相深度
Table 5 Maximum leading鄄phase depths for different

unit power outputs and different bus voltages

机组出
力 ／ MW

最大进相深度 ／ Mvar
526 524 522 520 518 515 514

1000 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40
800 -168 -168 -168 -168 -168 -168 -168
750 -200 -200 -200 -200 -200 -200 -185
600 -266 -266 -259 -243 -230 -207 -194
500 -320 -308 -296 -280 -265 -236 -220
注：表头中数据表示母线电压，单位 kV。



态稳定极限和厂用电电压的影响，测试火电机组的
进相能力。 算例结果表明本文所提仿真方法可以测
试出不同的系统电压水平、机组运行工况和厂用电
负荷工况下火电机组的进相能力，能够弥补进相运
行试验的不足，为机组运行提供最大进相深度的参
考值。
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Coordinated control strategy for interconnected transmission system of
VSC鄄HVDC and LCC鄄HVDC

WANG Xi1，LI Xingyuan2，WEI Wei1，DING Lijie1
（1. Electric Power Research Institute of Sichuan Power Company of State Grid Corporation of China，

Chengdu 610000，China；2. School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，
Chengdu 610065，China）

Abstract： An interconnected power transmission system of VSC鄄HVDC （Voltage Source Converter based
High Voltage Direct Current） and LCC 鄄HVDC （Line Commutated Converter based High Voltage Direct
Current ） is studied and a coordinated control strategy is proposed for the power supplementary controllers
of LCC鄄HVDC and VSC鄄HVDC to deal with the possible power imbalance at the sending end of LCC鄄
HVDC. Two kinds of DC active power supplementary controller are designed to enhance the balance
capacity of areal active power and a reactive power supplementary controller is designed for VSC鄄HVDC to
deal with the voltage fluctuation due to the reactive power imbalance of LCC鄄HVDC converter station during
active power regulation. The simulative results show that the designed power supplementary controllers
coordinate with each other to effectively enhance the power balance ability of whole system，verifying the
validity of the proposed control strategy.
Key words： LCC鄄HVDC； VSC鄄HVDC； power balance； supplementary controller； DC power transmission

电 力 自 动 化 设 备 第 36 卷

（上接第 68 页 continued from page 68）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Unit leading鄄phase capability simulation based on modified auxiliary
power model for thermal power plant

TANG Yi1，DAI Yuchen1，CHEN Bin1，WANG Chenggen2

（1. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China；
2. Jiangsu Electric Power Research Institute，Nanjing 211103，China）

Abstract： Aiming at the large error and simple test condition of traditional method for determining the unit
leading鄄phase capability，a method for simulating the unit leading鄄phase capability of thermal power plant is
proposed based on the static auxiliary power model. A modified static auxiliary power model is put forward，
which applies the method of parameter identification based on the actual operating data of power plant. The
auxiliary power model is built on PSD鄄BPA software platform to simulate the unit leading鄄phase depth in
different operational conditions when the voltage limit of auxiliary power or the static stability limit of unit
is reached. The measured data of a 1 000 MW unit from June 2013 to June 2015 are applied to calculate
its leading鄄phase capability. The simulative results are compared with the measured data of its leading鄄phase
test，verifying the effectiveness and rationality of the proposed method.
Key words： thermal power plant； leading鄄phase capability； auxiliary power； static load model； simulative test


