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摘要：主流励磁调节器厂家在设计过励限制反时限功能时，均依据发电机额定工况下的转子过流能力进行整

定，导致系统发生故障时无法充分发挥机组的强励潜能。根据电机暂态温升理论推导得到大型汽轮发电机

转子短时电流变化量与温升的关系式，进而求得发电机转子在不同负荷下的过流能力。在此基础上，提出了

充分考虑发电机在不同负荷下真实过流能力且具备二次强励功能的励磁调节器过励限制反时限优化设计及

实现方案，采用励磁电流计算转子温升变化量代替原来的励磁电流变化量整定反时限时间，在保障发电机安

全的前提下，可最大限度地发挥机组对电网的无功支撑能力，提升电网在故障情况下的暂态稳定性。基于

PSASP软件的仿真算例结果验证了所提方法的有效性和优越性。
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0 引言

随着我国特高压交直流混联电网不断建成投
运，电网西电东送的规模不断增大，受端电网外受电
力比重不断加大，严重故障冲击下的电压无功支撑
能力不足可能诱发系统发生电压失稳事故。在中长
期故障过程中，发电机励磁系统的动作行为对维持
电网稳定、防御大面积停电事故的发生具有重要的
作用［1⁃6］。2016年西安“6·18”南郊变电站爆炸事故
中，户二 1号机在系统连锁故障中提供强励，励磁电
流最高约 1.8 p.u.，持续约 12 s后过励限制（OEL）正
确动作；灞桥 1、2号机 2次强励动作，励磁电流最
高约 1.5 p.u.，持续近 100 s。多台机组的强励动作
与无功支撑维系了电网的稳定运行，为故障的切除
与处理赢得了宝贵的时间。

文献［7］针对锦苏直流仿真研究了机组OEL动
作导致的系统连锁故障风险，提出了核查重要电厂
机组OEL与涉网保护整定情况的建议；文献［8⁃10］
从OEL和过励保护特性、参数整定分析入手，研究
了涉网保护与限制配合的技术要求和方法；文献
［11］综合考虑了标准对强励的要求与设备的限制因
素，提出了发电机实际强励能力的核算方法和强励
功能核查应关注的重点工作；文献［12］充分考虑发
电机的转子热特性、励磁辅助限制及涉网保护的配
合关系，提出了预防大面积停电的发电机OEL／保

护优化方法及电网安全稳定防御优化策略。目前针
对 OEL对连锁大停电事故的影响以及与过励保护
配合等问题已开展了大量的研究，然而，发电机本体
安全是励磁和机组保护功能设计的先决条件，其实
质是控制电机发热部件的温度在过电流期间不超过
设备安全对应的限定值，因此需基于发电机本体暂
态热温原理分析，从网源协调的角度开展励磁限制
功能设计和规范相关研究。

发电机本体在强励磁电流下的温升特性及热-
电特性直接关系到发电机励磁系统的强励能力，而
发电机在连锁故障下的强励能力还与 OEL动作后
发电机的冷却特性相关。因此，只有全面科学地研
究发电机转子与定子绕组温升和冷却特性，才能准
确计算得到电流升高后的温度上升规律和电流降低
后的温升下降规律，进而量化发电机在不同励磁电
流下的强励时间、强励能力恢复的程度及二次强励
特性，保证电网在发生多次连锁故障时提供充分适
当的无功支撑，维持电网的安全运行。

本文从励磁调节器OEL的反时限环节出发，提
出了充分考虑发电机在不同负荷下的真实过流能力
且具备二次强励功能的反时限优化设计及实现方
案，并在 PSASP软件中搭建了发电机励磁系统的相
关主辅环模型，通过算例仿真对其进行说明与验证。

1 电机暂态温升理论计算分析

1.1 电机内部实际传热过程及假设

虽然电机内部的实际传热过程十分复杂，以内
冷冷却方式下的转子线圈为例，电机实际运行时的
传热过程见图1，但最终的热量都是通过对流换热方
式传递给冷却介质。这对于采用任何冷却方式（表
面冷却、内冷等）、使用任何介质（水、氢气、空气）冷却
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的部件（定子线圈、转子线圈、铁芯等）都是成立的。

为了方便研究，可以做如下假设：
（1）虚拟一个散热系数 α和散热面积 S，获得与

电机发热部件的实际传热过程等效的效果；
（2）由于一次强励或二次强励的时间均较短，假

设定／转子线圈的温度变化仅受自身热容的影响，
不计及定／转子、铁芯及冷却介质热容的影响，可以
确保分析结果具有一定的裕度；

（3）假设定／转子线圈为发热均质体。
1.2 均质体的暂态温升计算

对于一个物体而言，当存在内部热源加热时，将
引起自身温度升高，并同时向周围介质散热。根据
能量守恒原理，物体在单位时间内产生的热量等于
在同一时间内物体温升所吸收的热量和从该物体表
面（内表面或外表面）散发的热量之和。假设物体在
单位时间内产生的热量为Q（单位为W），其在温度

升高的过程中吸收的热量为 cGdθ/dt，从表面散发的
热量为αSθ，则热平衡方程为：

cGdθ/dt + αSθ = Q （1）
其中，c为物体的比热，单位为W·s／（kg·K）；G为物
体的质量，单位为 kg；θ为物体对周围冷却介质的温
升，单位为K；t为时间，单位为 s；α为物体表面的散
热系数，单位为W／（m2·K）；S为物体表面的散热面
积，单位为m2。

对于特定的电机设计，G、c、α、S均为已知量，电
机的强励过程持续时间较短，发热源Q也可近似认

为是常量，对于式（1）确定的微分方程，定义 R=
1/ (αS )，可获得其微分方程的通解为：

θ ( t )= e-∫0
t 1
cGR

dt ( ∫0t QcG e∫0t 1
cGR

dtdt + θ0 )=
e- t

cGR
é

ë
êê

ù

û
úú

Q
(cG )2R e

t/(cGR ) - Q
(cG )2R + θ0 （2）

在初始时刻 t = 0，物体的温度有：
θ (0 )= θ0 （3）

将式（3）代入式（2）并化简，可得到：

θ = θ0 + é
ë
êê

Q

( )cG 2R
- θ0ù

û
úú [1- e-t/(cGR ) ] （4）

定义 θy = Q/ [ (cG )2R ]为某一励磁电流下物体的

稳定（t→∞）温升K；定义 T = cGR为物体的发热时间
常数，表征非稳态的换热强度，其大小与物体的热

容、质量、冷却的表面积和对流换热系数有关。由
此，式（4）可改写为：

θ = θ0 + (θy - θ0 ) (1- e-t/T ) （5）
式（5）同样适用于均质体由于励磁电流降低（升

高）而导致温度下降（上升）过程暂态温度的求解，均
质体受热和冷却过程中温度的变化曲线见图 2。由
图可以明显看出：均质体突然受热或受冷时，开始时
温度变化十分剧烈，温升变化与时间近似成线性关
系，然后逐渐平缓，直至最后达到稳定状态。

1.3 短时电流变化量与温度变化

考虑到转子在单位时间内产生的热量为Q ( t ) =
I 2 ( t ) r，当假设励磁电流在 0时刻由 I0突变为常量 I，
则式（5）可进一步写成：

Δθ = θ - θ0 = é
ë
êê

I 2r
(cG )2R -

I 20 r
(cG )2R

ù

û
úú (1- e-t/T ) （6）

其中，r为转子电阻；Δθ为电流突变对应时间 t内的
温度变化量。

对于大型汽轮发电机而言，其 T通常为小时或
几十分钟级，而电机的短时过电流过程一般为秒级，
当电机的短时过电流时间 t≪T时，式（6）可近似为：

Δθ≈( I 2 - I 20 ) r
(cG )2RT t （7）

2 目前实现中存在的问题

2.1 相关标准的规定

依据国家标准GB／T 7064—2008《隐极同步发
电机技术要求》规定，发电机磁场绕组应具有规定的
过流能力，过流能力应遵循式（8）。

C =( I 2 - 1 ) t= 33.75 （8）
同时，标准 IEEE C50.13_2014和GB／T 7064—

2008也规定：当电机在峰值负荷下运行时，温度限
值相对额定负荷下的温度可以放宽 15 K，即当汽轮
发电机初始运行在额定负荷状态下时，其发生过电
流或强励过程的允许最大温升值为15 K。

此外，行业标准DL／T 1164— 2012《汽轮发电
机运行导则》和DL／T 843—2010规定，当发电机的
励磁电压和励磁电流不超过其额定值的 1.1倍时，励
磁系统应保证长期连续运行，励磁设备的短时过负
荷能力应大于发电机转子的短时过负荷能力。

图1 内冷方式下转子线圈传热示意图

Fig.1 Schematic diagram of heat transfer of rotor

coil under internal cooling mode

图2 均质体受热和冷却过程中温升的变化曲线

Fig.2 Temperature rise curves of homogeneous body

during heating and cooling
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2.2 主流厂家基本设计原理

为了满足上述标准的要求，在常规励磁调节器、
发变组保护厂家OEL反时限功能设计中，当 I f > I fth
（I f为发电机的励磁电流；I fth为OEL热积累启动定值，
通常为1.1 p.u.）时，启动热积累计时；反之，则进行散
热过程。热量积累、耗散的计算公式基本与式（8）一
致。此外，部分厂家还设计了二次强励功能，若在散
热过程中发生系统短路故障，该功能将使机组快速再
次进入强励，以短时增强系统的稳定性。目前励磁
厂家常见的OEL反时限动作的详细模型框图见图3。
图中，U t为发电机端电压（标幺值）；TR为测量时间常
数，单位为 s；I fn为发电机励磁电流标幺化基准值，通
常为 1 p.u.；KexpOEL为幂指数系数，通常为 2；K invOEL和
K1、KcOEL分别为热积累环节的系数和散热环节的比
例系数；T1、C1分别为积分环节时间常数、限幅顶值，
通常 T1=1 s，C1=1；SOEL为OEL反时限动作启动标志
位，取值为 1时启动OEL动作逻辑，取值为 0时OEL
动作返回。

2.3 存在的问题分析

对比式（7）和式（8）可知，标准规定的过电流能
力实际上对应于电机在额定工况运行（I0=1 p.u.）至
热稳定后的过负荷能力。根据氢冷机组已知的过流
常数与对应温升关系（当C=33.75时，认为电机温升
增加15 K），则由式（7）和式（8）可得：

C = (cG )2RT
r

Δθ = 33.75 （9）
以氢气间接冷却方式机组为例，假设某机组转

子绕组的温升限制为 85 K，峰值容量下的温升裕度
为 15 K，则额定工况下转子线圈相对环境温度的温
升为 70 K，对应此工况下的过流常数 C=33.75。这
样，当初始励磁电流分别为 1.09、1.05、1.0、0.7、0.4

p.u.时，过流倍数均为 2倍时的温升、过流常数及过

流时间见表 1（表中初始励磁电流为标幺值）。对于

图 3所示的常规OEL反时限设计，无论发电机初始

处于何种励磁电流值下，其对应的 2倍过流反时限

动作时间均为 11.25 s（C=33.75）。由此可见，若在初

始励磁电流较低时发生强励，如 I f /I fn=0.7 p.u.，电机

实际的强励能力持续时间 32.47 s会远大于目前常

规 OEL的反时限设计 11.25 s，导致 OEL提前动作，

不能充分发挥机组对电网的支撑能力；而若在初始

励磁电流超过满载时发生强励，如 I f /I fn=1.09 p.u.，电
机实际的强励能力持续时间 1.44 s又将远小于目前

常规 OEL的反时限设计 11.25 s，导致 OEL过晚动

作，超过机组承受能力，危及机组安全。

3 功能规范设计及实现方案

由表 1可知，理想的OEL功能反时限设计应充

分考虑发电机励磁电流初始负荷状态。根据式（1）
进行拉普拉斯变换可得：

cGsθ ( s )+ αSθ ( s )= I 2 ( s )R （10）
θ ( s ) = Q ( s )

(1 + Ts )αS =
I 2 ( s )R

(1 + Ts )αS，T =
cG
αS

考虑到发电机温度 θ随发热源Q按一阶惯性变

化，且稳态值与励磁电流的平方成线性关系，即可将

1.1倍额定励磁电流的平方作为发电机运行允许的

最大温度近似度 KMAX，即 KMAX = I 2fth=1.21。由此可构

建图 4所示的OEL反时限实现方案。实测的励磁电

流的平方经一阶惯性延时环节输出与 KMAX进行比

图3 典型OEL反时限动作模型框图

Fig.3 Block diagram of typical OEL inverse-time

action model

表1 不同初始励磁电流下的温升、过流常数及过流时间

Table 1 Temperature rise,overcurrent constant and over‐

current time under different initial excitation currents

初始励磁
电流

1.09
1.05
1.00
0.70
0.40

初始
温升／K
83.2
77.2
70.0
34.3
11.2

温升
裕度／K
1.8
7.8
15.0
50.7
73.8

过流
常数

4.05
17.55
33.75
114.00
166.00

对应
时间／s
1.44
6.07
11.25
32.47
43.23

图4 OEL反时限性能优化实现方案

Fig.4 Optimization implementation scheme of

OEL inverse-time performance
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较，当延时后的输出值比 KMAX大时，由于 K1为极大
值，比较器立刻启动OEL反时限动作，信号 SOEL标志
位置 1，同时将最大允许温度度量KMAX切换至KMAXR，
此时OEL进行调节，将励磁电流降至返回值。为了
保证励磁调节器具备二次强励功能，建议OEL动作
返回定值小于额定励磁电流的 1.1倍，比如设置为
1.07 p.u.，这样OEL动作后，转子线圈处于散热状态。
设计KMAXR = I 2ftt，其中 I ftt可选择为比OEL动作返回定
值稍小些的值，如1.05 p.u.，从而避免OEL频繁动作。
当实测励磁电流小于 I ftt且励磁电流的平方经过一阶
惯性延时环节的输出小于 I 2ftt时，SOEL标志位置 0。

此外，由于采用定电压控制方法的发电机励磁
系统对提升系统的暂态稳定性具有重要的意义，因
此励磁系统即使在 OEL反时限动作后仍应保证二
次短时强励能力。通过增加如图 4所示的二次强励
判据可实现该功能：当 (Ut ( t )-Ut ( t - 1 ) ) /Δt≥L时，

SOEL标志位由 1变为 0，同时 KMAXR切换至 KMAX，使得
SOEL保持为1，励磁调节器切回机端电压主环控制。

为了便于图4中T的整定，假定特定的 I f ( t )满足：

I 2f ( t ) ={I fn t< 0
C = 4 I fn t≥ 0 （11）

由式（11）得图4中惯性环节输出频域响应为：

θR ( s )= K
s (1+ Ts ) =K ( 1s - T

1+ Ts ) （12）
因此，惯性环节时域响应输出为：

θR ( t )- θR (0 )=K (ε ( t )- e-t/T ) （13）
其中，K= I 2f (∞ )- I 2f (0- )；θR (0 )= I 2f (0- )。

为了使优化方案能满足标准中规定的 2倍顶值
电流持续10 s的要求，惯性时间常数T的计算式为：

T = -t/ln I 2f (∞ )- I 2fth
I 2f (∞ )- I 2f (0- ) = -10/ln

22 - 1.12
22 - 12 = 137.8(s )

（14）
需说明的是，在OEL反时限功能采用本文设计

方案时，为了保证励磁辅助限制先于发变组保护动
作的关系正确，励磁变过负荷保护装置的反时限逻
辑也建议采用本文设计方案。这样，在不同的负荷下
限制均会先于保护动作。而且，励磁调节器装置、发
变组保护装置均无需额外采集其他变量，只需优化软
件中的反时限逻辑就可实现本文方案，方便、简单。

4 仿真验证

以 PSASP仿真软件为例，搭建了图 5所示单机
无穷大仿真系统，其中发电机（300 MW）、主变、输电
线路参数均来源于真实系统。在此基础上，通过自
定义建模方式搭建该发电机的励磁调节器主环以及
本文所提OEL反时限性能优化模型，构成闭环励磁
控制系统。通过模拟系统侧电压扰动、输电线路三
相短路等故障，验证本文所提OEL方案的优越性。

4.1 不同初始负荷下系统侧电压阶跃试验

初始励磁电流为额定励磁电流的 50%工况下

系统侧电压发生下阶跃至OEL动作的录波图如图 6
所示（图中纵轴为标幺值，后同）。仿真软件中励磁

电流的标幺化基准值 I fn=2.7 p.u.。

由图 6可看出，当外部系统电压过低时，发电机

进行强励，励磁电流达到 2 p.u.，经过 41.4 s后 OEL
正确动作，励磁电流返回至 1.1 p.u.。仿真结果验证

了 OEL环节反时限性能优化模型和限制动作模型

的逻辑正确性。

当初始励磁电流分别为1.05、1.00、0.75、0.50 p.u.
时，2倍过流工况下OEL的反时限动作特性结果如

图 7所示，表 2为不同初始励磁电流（标幺值）下OEL

图5 单机无穷大系统

Fig.5 Single-machine infinite-bus system

图6 某初始负荷下系统侧电压阶跃试验录波结果

Fig.6 Recording results of system-side voltage

step test under some initial load

表2 不同初始励磁电流下OEL反时限动作时间

Table 2 Action time of OEL inverse-time under

different initial excitation currents

初始励磁
电流

1.05
1.00
0.75
0.50

实际动作
时间／s
5.5
10.4
28.9
41.4

理论动作
时间／s
5.2
10.0
28.8
40.7

典型模型理论
动作时间／s

10.0
10.0
10.0
10.0

图7 励磁电流录波结果

Fig.7 Recording results of excitation current
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的动作时间。通过对比可知，所搭建的OEL反时限

优化方案与理论计算结果一致。

对比 2种OEL反时限方案可知，原主流励磁厂

家的设计原理无法考虑机组的初始工况，反时限时

间只与过流倍数有关，不同初始负荷下的动作时间

几乎一致；而相比于原典型方案，本文所提方案在过

负荷工况下提前动作，防止机组设备过热，在低负荷

工况下晚于原典型方案动作，为电网提供了更长时

间的强励支撑。仿真结果验证了 OEL环节反时限

性能优化模型的优越性，即充分考虑不同负荷下发

电机转子的过热能力，针对不同初始励磁电流计算

温升裕度整定反时限动作时间。

4.2 连锁故障试验检测OEL二次强励能力

首先模拟系统侧电压下阶跃至OEL动作，然后

在某条输电线路的 80%处模拟 100 ms三相瞬时短

路故障，机端电压、励磁电流在上述连锁故障下的录

波图分别见图 8和图 9。可见，若OEL具备二次强励

功能，发生瞬时短路故障后系统稳定运行；若 OEL
屏蔽二次强励功能，发生瞬时短路故障后系统崩溃。

仿真结果表明，当OEL动作后再次发生系统电

压跌落等故障时，本文所提方案具备二次强励功能，

将OEL环节切至机端电压闭环控制，短时提供强励

电流，增强系统的暂态稳定性，对电网的安全稳定运

行有重大意义。

5 结论

通过电机暂态温升理论详细推导得到大型汽轮

发电机转子短时电流变化量与温升的关系式，认为
转子过流能力与机组的初始运行工况有关。因此，
在设计励磁调节器OEL的反时限功能时，应根据故
障前励磁电流的综合效果整定不同的反时限时间。

提供了一种 OEL反时限功能规范设计及实现
方案供励磁调节器厂家参考，采用励磁电流计算转
子温升变化量代替励磁电流变化量整定反时限时
间，不需要引入其他复杂变量，所提方案的逻辑简
单，程序实现方便，反时限动作时间充分考虑了发电
机励磁电流初始负荷状态，同时具备二次强励功能。
仿真结果表明本文所提优化方案能够在电网发生连
锁故障时，充分考虑发电机真实的强励能力，提升发
电机组对大电网暂态稳定性的贡献。

需要指出的是，在现场应用本文所提方案时应
根据机组的强励能力和安全裕度进行参数整定，但
机组在不同负荷下励磁绕组真实的过流能力与机组
生产厂家、机组容量、发电类型、冷却方式等均有关
系，不同种类机组精细化的过流能力指标及相关标
准制定还需发电机生产厂家更加细致的理论研究与
实践探索，这样才能在机组发挥强励潜能的同时保
证其安全稳定运行。

从网源协调角度出发，如何在保证发电机设备
安全的前提下充分发挥机组的潜能，为电网安全稳
定运行提供有效支撑仍是一个值得深入研究的方
向，笔者后续会继续与主流发电机厂家、励磁厂家开
展交流合作，对成果做进一步深化研究和示范应用。
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Optimization technology of source-grid coordination performance based on
over excitation limiter of generator

XIE Huan1,2，WU Tao1,2，WANG Chao3，LIANG Hao1,2，XU Peng1,2，WU Long4，ZHANG Guangtao1,2
（1. North China Electric Power Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 100045，China；

2. State Grid Laboratory of Source-grid Coordinated Operation Simulation and Analysis，Beijing 100045，China；
3. DFEM Control Equipment Co.，Ltd.，Deyang 618000，China；

4. Nanjing NARI Relays Electric Co.，Ltd.，Nanjing 210003，China）
Abstract：When the mainstream excitation regulator manufacturers design the inverse time limit function of
over excitation limiter，they all set relevant parameters according to the rotor’s over-current capacity under
the rated working condition of generator，which results in the failure to give full play to the forced excita⁃
tion potential of the generator when the system occurs faults. Based on the transient temperature rise theory
of motor，the relation between the short-time current variation and the rotor temperature rise of large steam-

turbine-generator is derived，and then the over-current capability of generator rotor under different loads is
obtained. On this basis，the optimal design and realization scheme of the inverse time limit function of
over excitation limiter is proposed，which fully considers the real over-current capacity of generator under
different loads and the secondary forced excitation function of excitation regulator. The change of rotor tem⁃
perature rise which is calculated by field current is used to set the inverse time value instead of the
change of field current，which can more exert the reactive power supporting capability of the generator for
the power grid and improve the transient stability of the power system in case of fault，under the premise
of the safe operation of generator. Simulative results based on PSASP software verify the validity and supe⁃
riority of the proposed method.
Key words：excitation regulator；steam-turbine-generator；over excitation limiter；heat dissipation model；re-
excitation function；source-grid coordination；performance optimization；transient stability
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