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摘要：励磁控制系统在连锁故障下改善系统大干扰后的暂态过程、防止电压失稳等方面意义重大。首先介绍

了自动电压调节器（AVR）中定子电流限制环节的相关原理与仿真模型；然后分析了一起现场真实连锁故障

对周边某机组的影响及其AVR的响应过程，包括多次强励、定子电流限制动作、机端电压过低引起失稳等；最

后利用RTDS软件搭建了单机无穷大一次仿真系统及AVR的主、辅控制环节，通过外部故障模拟与AVR调节

特性仿真，重点分析了AVR定子电流限制环节及严重故障下发电机自并励励磁方式的特性并提出优化建议。
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0 引言

近些年来，国内外发生了多起电力系统单一故

障引发连锁故障导致大停电事故的案例，对设备本

身安全和电网稳定运行造成严重危害，导致了重大

的经济损失［1-5］。对这些事故的起因、动态发展过

程、干预处理等进行分析与总结，从中吸取经验和教

训，可有效避免类似事件的发生。

随着主流自动电压调节器（AVR）厂家产品性

能、控制逻辑不断完善以及电力系统稳定器的推广

与应用，励磁控制系统在提高机组与电网安全稳定

运行、提升断面功率送出极限等方面的作用愈加突

出［6-9］。对众多国内外电网故障事例进行研究后发

现，励磁控制系统在事故中改善系统受到大干扰后的

暂态过程、防止电压失稳等方面也有重要作用［10-14］。
2016年某地区330 kV变电站因电缆沟道井口爆

炸导致站内多台主变相继起火，最终导致站内 6回
330 kV出线陆续跳闸，整个过程超过 2 min。受该连

锁故障冲击，周边共 5台发电机组相继跳机停运，其

中部分机组在故障过程后期仍并网运行，励磁系统

持续提供强励支撑、辅助限制正确动作，对故障下的

电网稳定意义重大。周边某 300 MW机组的发变组

故障录波器装置记录下了上述整个连锁故障过程中

该发电机励磁控制系统的调节特性，涉及多次强励、

定子电流限制（SCL）动作特性、SCL二次强励判据触
发、机端电压过低引起失稳失步、保护动作跳机等。

本文首先对发电机定子绕组过流能力相关要求
以及励磁控制系统 SCL环节动作原理与仿真建模进
行介绍，然后对上述事件中受影响机组动态调节过
程的录波数据进行提取分析。通过RTDS仿真复现
了该机组故障下AVR的整个动态调节过程，同时研
究了严重故障下的电压稳定问题并提出优化建议。

1 AVR的SCL功能介绍与仿真建模

1.1 SCL功能介绍
（1）发电机定子过流能力要求。
在发电机强励过程中，定、转子绕组均会出现

短时过电流现象。目前相关标准已经对电机定、
转子短时过电流能力作出了明确的规定，如GB／T
7064— 2017《隐极同步发电机技术要求》规定：对于
定子过电流，额定容量在 1 200 MV·A及以下的电
机，应能承受 1.5倍的额定定子电流历时 30 s而无损
伤，并且允许过电流时间与过电流倍数见式（1）。

( I 2 - 1) t= 37.5 （1）
其中，I为定子电流标幺值；t为持续时间，适用范围
为10~60 s。

（2）AVR的SCL环节介绍。
虽然目前AVR中的 SCL存在争议，但其在电力

系统中已获得广泛应用。尽管 SCL的设计初衷只是
针对发电机运行到超出额定有功功率的情况，但若
系统发生故障，只要定子电流超过启动值而励磁电
流不超过或过励限制未动作，SCL将成为主控制，在
过励运行状态下减少励磁及无功功率输出，使定子
电流回到限制定值边界以内［15］。

国内外主流AVR厂家的方案是考虑式（1）中定
子电流的过载能力曲线，设计过流反时限特性，即过
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载越重，允许的时间越短。SCL中的反时限曲线定
值应根据发变组定子过负荷保护定值进行整定，而
过负荷保护定值则根据式（1）进行整定。整定原则
为：相同过流倍数下，SCL反时限时间<定子过负荷
保护动作时间<标准规定的定子允许过流时间［16］。
SCL反时限时间整定得过长，会导致定子过负荷保
护动作进而停机；整定得过短，则 SCL会提早动作，
无法发挥机组的强励潜能。

当定子电流过流时间超过反时限曲线对应时间
时，AVR由机端电压主环控制切换或叠加以定子电
流闭环的 SCL环节，来防止机组运行在标准规定的
定子过流能力之外。不同厂家的模型尽管在具体实
现上存在差异，如动作模型输出采用叠加方式或者
竞比门方式、控制模型采用比例积分环节或超前滞
后环节等，但总体控制方式接近。
1.2 励磁厂家基于此次事件的SCL模型仿真建模
1.2.1 SCL反时限计算

SCL反时限计算公式为：

T = ( I t0 /I tth )
2 - 1

( I t /I tth )2 - 1 T0 （2）
其中，T为当前定子电流 It下允许的反时限时间
值；It0、T0分别为装置内部设定的定子电流定值和
反时限时间定值；Itth为长期允许电流值。如：设 It0=1.6 p.u.，T0=15 s，Itth=1.05 p.u.，则当 It=1.4 p.u.时，经
过T=25.5 s后，SCL环节动作。
1.2.2 SCL计时仿真模型

图 1为根据厂家程序中 SCL计时原理搭建的仿
真模型。图中，TR为定子电流测量时间常数；KexpSCL
为指数参数，一般取 2；KinvSCL为定子电流热积累反时
限计算系数，由 It0、T0和 Itth计算得到；Kt0SCL、KcSCL分别
为热积累、散热定时限计算系数；Ut为机端电压；SSCL0
为反时限计时判据；SSCL1为SCL动作判据。

图 1上部分为计时逻辑，热积累计算过程采用
反时限计时模型，散热过程采用定时限计时模型，
输入为 It，输出为 SSCL0。当 I t /I tth >1时，该环节开始模
拟定子电流热积累积分计算，SSCL0从 0逐渐变大，当
SSCL0 = 1时 SCL达到热积累时间定值；当 I t /I tth <1时，

该环节模拟散热积分计算，SSCL0从 1逐渐变小，当
SSCL0 = 0时SCL达到散热时间定值。

图 1下部分为二次强励逻辑，在 SCL动作后的
散热过程中，满足机端低电压判据时及时从 SCL
环节切换成主环控制进行强励，输入为 SSCL0，输出为
SSCL1。具体逻辑如下：正常情况下，机组强励，I t /I tth >
1，反时限时间达到最大允许值时，SSCL0由 0变为 1，
同时 SSCL1由 0变为 1，AVR切换为 SCL环节控制进行
减磁控制；当 I t /I tth <1时，SCL进行散热时间计算直
至 SSCL1由 1变为 0（散热过程中 SSCL0由 1逐渐减小，
SSCL1保持为 1）。但如果 SCL动作期间（SSCL1=1，0.01<
SSCL0<1），电网再次发生故障导致机端电压快速跌落
使得 dU t /dt>5 p.u.，根据逻辑 SSCL1由 1变为 0，即使

SCL散热计时未结束（SSCL0 > 0.01），励磁系统也会由
SCL环节切换回AVR主环控制进行强励增磁控制。

部分主流厂家一般只设计了计时逻辑部分，不
包含二次强励逻辑部分，SSCL0变为 SCL动作判据。
这样，当机组强励满足热积累反时限定值时，SSCL0 =1，SCL正确动作；当定子电流降低到散热时间定值
时，SSCL0 = 0，SCL正确退出。但是在 SCL环节进行散
热时间计算的过程中（SSCL0由 1变为 0），励磁系统一
直维持 SCL闭环控制，发生外部故障时无法发挥机
组潜能进行强励。
1.2.3 SCL动作仿真模型

图 2为根据厂家程序中 SCL动作原理搭建的仿
真模型。图中，KS为AVR主环比例增益；Itmax为定子
电流最大限制值；KS1为 SCL环节比例增益；USCLind为SCL环节输出值；UERR为主环偏差值；LV为低通门；

图1 事件中AVR采用的SCL计时模型

Fig.1 SCL timing model of AVR in above event

图2 事件中AVR采用的SCL动作模型

Fig.2 SCL action model of AVR in above event
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GAVR（s）为励磁系统传递函数；UA为励磁系统输出值。
正常运行工况下，SSCL1 = 0，Itmax≫It，UERR <USCLind，

机组由AVR主环控制；当机组强励后 SCL环节达到
热积累时间定值时，SSCL1 = 1，It>Itth，UERR>USCLind，机组
切换为SCL环节控制。

2 连锁故障下AVR动态响应过程介绍

2.1 故障前电厂运行工况
该电厂共有 2台机组，均为自并励方式，在故障

发生之前，1号发电机经主变并网运行，2号发电机
为停机状态。在故障录波器启动录波之前，1号发
电机有功功率约为 296 MW，无功功率约为 190
Mvar，机端电压约为 20.62 kV，定子电流约为 10 kA，
励磁电压约为 460 V，励磁电流约为 2 168 A，机组处
于接近满有功、满无功运行。上述数据均从发变组
故障录波器读取，与实际值可能略有偏差。

由此可推断，1号发电机之前已经因为外部故
障进行过强励支撑，才导致无功功率接近额定，只是
没有触发判据启动故障录波器。
2.2 外部连锁故障对电厂的影响

第一阶段，在 00:27:46.764时刻，主变高压侧电
压采集到第一次故障：由 B相电压跌落（三相电压
200.9 kV／180.0 kV／198.0 kV，后同）→BC相电压
跌落（193.8 kV／174.9 kV／178.1 kV）→ABC相电压跌
落（174.5 kV／174.1 kV／174.0 kV），在 00:27:47.959
时刻结束，故障过程持续时间约为 1.2 s。图 3为本
阶段主变高压侧电压Us和机端电压Ut的变化曲线。

第二阶段，在 00:29:32.699时刻，在第一次故障
结束后约 105 s，主变高压侧采集到第二次故障：由
BC 相电压跌落（162.2 kV／89.5 kV／90.3 kV）→
ABC相电压跌落（39.5 kV／42.4 kV／44.0 kV），故障
过程持续时间约为 0.12 s。图 4为第二次故障下机
端电压Ut和励磁电压Uf的变化曲线。
2.3 AVR动态响应调节过程分析

（1）由图 3可见，第一次故障下，主变高压侧三
相电压相继跌落造成了发电机机端电压下降，AVR
正确响应，连续强励支撑，故障结束后机端 ABC

三相电压稳定在 11.77 kV／11.74 kV／11.73 kV，即
机端线电压平均值约为 20.345 kV（以 20 kV为基准

即为1.02 p.u.，后同）。

原始故障录波数据显示，上述强励过程中，励磁

电流不断升高，在 00:27:54.493时刻升至最高（约

1.64 p.u.），定子电流升至最高（约 1.67 p.u.）。在本

次故障下，为了维持机端电压平衡并为电网提供无

功支撑，机组过载运行，无功功率已超过 490 Mvar，
为后续励磁辅助限制动作埋下伏笔。

（2）第一次故障后约 9 s，分别在 00:27:55.801、
00:27:55.889时刻（此时还未发生第二次故障），故障

录波器显示收到AVR发来的“定子过负荷”和“励磁

回路过负荷”动作信号，AVR进行减磁，机端电压降

至约 0.88 p.u.，励磁电流限制在约 0.84 p.u.，定子电

流限制在约1.05 p.u.，无功功率约150 Mvar。
考虑到这 2个动作信号时间相差不到 0.1 s，结

合辅助限制动作前后励磁电流与定子电流数值大小

以及对该型号 AVR的现场调试经验，可以认为，
AVR实际只有定子电流限制动作，而过励限制此时
未动作。与该励磁厂家确认，“定子过负荷”信号为
该型号AVR的“定子电流限制”功能；“励磁回路过
负荷”信号为该型号AVR的“过励动作”功能，定子
电流限制、过励限制或V／Hz限制动作后均可发出。

（3）由图 4可见，定子电流限制动作后约 97 s，
即第二次故障发生时刻，根据录波数据分析，机
端 ABC三相电压从 10.4 kV／10.3 kV／10.3 kV跌落
至 8.3 kV／6.2 kV／8.9 kV后继续下降至 5.9 kV／
5.9 kV／5.9 kV，然后持续下降；而励磁电压先迅速

下降，然后迅速上升，随后与机端电压一同缓慢下

降。最终因机端电压过低超过了静稳极限，有功功

率正负摆动，出现类似滑行失步现象。

3 仿真模型搭建与励磁调节特性复现

3.1 仿真系统建模与测试

利用 RTDS软件搭建单机无穷大一次仿真系

统，其中发电机模型参数选用该电厂机组真实参数。

根据该机组选用的AVR厂家型号，在RTDS中完成

图3 第一次故障下Us和Ut的变化曲线

Fig.3 Curves of Us and Ut under first fault

图4 第二次故障下Ut和Uf 的变化曲线

Fig.4 Curves of Ut and Uf under second fault
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了AVR电压主环以及相关辅助限制环节的建模和

参数设定，构成闭环仿真测试系统并进行相关测试。

附录中图A1为该型号AVR设备在入网检测时

空载 5%阶跃试验波形对比，其中黑色曲线表示实

际装置，红色曲线表示RTDS仿真模型。测试结果

显示机端电压与励磁电压波形基本拟合，说明本次

仿真模型中AVR的动态响应特性与控制参数满足

仿真分析要求。

3.2 外部连锁故障仿真拟合

在 RTDS仿真系统中模拟主变高压侧接地故

障，通过设置不同的接地电阻值与故障时间拟合现

场第一次故障对电厂的影响，如附录中图A2所示。

对比图A2与图 3中不同故障时刻高压侧三相电压

可知，各故障阶段三相电压基本一致，本次搭建的仿

真系统可复现出真实电网复杂连锁故障。

在模拟相同连锁故障下，仿真系统AVR的调节

特性与现场装置基本一致，机端电压维持在约1 p.u.，
励磁电压与无功功率持续增加。

3.3 AVR中SCL环节动作特性仿真拟合

仿真系统成功复现出 2次外部连锁故障之间

SCL的动作情况，如图 5所示。图中，机端线电压三

相平均值-U t、It、Uf 均为标幺值，后同。仿真结果与

现场实测数据对比如表 1所示。由表可见，仿真系

统中 SCL的调节特性与现场实际情况基本一致。同

时，对比图 5与 2.3节数据可知，机端电压与无功功

率Q也基本与现场拟合。

3.4 第二次故障下AVR调节特性仿真拟合

仿真系统模拟了第二次实际连锁故障，记录下
励磁调节器在SCL动作后的响应过程，如图6所示。

对比图 6与图 4可知，在第二次故障下，仿真系
统的AVR动态响应过程与真实情况基本一致。真
实情况下，-U t从 0.89 p.u.→0.67 p.u.→0.51 p.u.，然后

缓慢下降；仿真情况下，-U t从 0.89 p.u.→0.65 p.u.→
0.48 p.u.，同样缓慢下降。真实情况下，励磁电压先
从 0.86 p.u.迅速下降至- 0.1 p.u.然后迅速上升至
1.56 p.u.，随后缓慢下降；仿真情况下，励磁电压同样
先从 0.93 p.u.迅速下降至 0.2 p.u.然后迅速上升至
1.89 p.u.，随后同样缓慢下降。

4 AVR调节特性分析与性能优化

4.1 SCL动作过程分析

通过对现场录波数据分析以及仿真拟合可知，
SCL动作定值很可能采用厂家默认值，即 1.6 p.u.过
流倍数下允许运行 10 s。而一般现场主流定子过负
荷保护定值在 1.6 p.u.，反时限时间约为 21 s。这样
就造成了 SCL过早动作，未充分发挥机组在电网故
障下的无功支撑作用。因此，建议该电厂根据实际
情况核实 SCL定值，并结合定子过负荷保护定值修
改，如可按照式（2）设置装置中 It0=1.6 p.u.，T0=18 s，
则可使得 SCL既能充分发挥励磁系统的强励能力，
又能保证定子过负荷保护晚于SCL动作。

但同时也要看到，本机组在发生电网严重故障
后AVR正确响应进行多次强励，以过载为代价提升
电网电压持续近 10 s，而且 SCL动态调节效果良好，
动作后机端电压与有功功率平稳，机组继续稳定运
行。相比周边部分机组受到大扰动后直接跳机而
言，该机组已为本次连锁故障作出较大贡献。
4.2 第二次故障下AVR调节特性分析

如图 2所示，该型号AVR的 SCL环节以低通门
形式接入电压控制主环，且 SCL动作后返回逻辑为
定时限散热，即稳定后的定子电流小于返回值持续
100 s后自动从 SCL环节切换回主环控制。根据现
场实录数据可知，第二次故障发生在 SCL动作后约
97 s，可认为此时AVR应该仍是SCL环节闭环控制。

这样也可以解释为什么在发生第二次故障时励

图5 2次外部故障之间SCL动作特性仿真曲线

Fig.5 Simulative curves of SCL action characteristic

between two external faults

表1 现场与仿真下SCL动作过程数据对比

Table 1 Data comparison of SCL action process

in field and simulation

情形

现场录波

RTDS仿真

It
初始

0.99
1.00

强励后

1.64
1.65

SCL动作后

1.07
1.07

SCL动作
时间／s
9.0
9.2

It调节
时间／s
3.0
2.9

图6 第二次故障下
-U t和Uf 变化的仿真曲线

Fig.6 Simulative curves of
-U t and Uf under second fault
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磁电压先下降而非上升：因为发生故障时机端电压
下降，定子电流上升，SCL环节是以闭环控制定子电
流至返回值（如 1.05 p.u.）为目标，定子电流上升后
SCL会发出减磁指令以达到将定子电流减小至返回
值的目的。而如果是主环控制，故障时机端电压下
降，AVR应发出增磁指令以达到提升机端电压的目
的，励磁电压应该先呈现上升趋势。

随后，实录数据显示励磁电压迅速上升但很快
又呈现下降趋势。经与厂家确认，SCL环节具有二次
强励功能，即满足机端电压跌落判据后，SCL环节切
换为主环控制，此时机端电压低于电压给定值，AVR
进行强励，励磁电压升高，见图 7中的Uf仿真波形。
但是由于本机组为自并励励磁系统，机端电压过低会
导致为励磁系统提供的阳极电压偏低，而且考虑到
此时励磁电流过高引起的换向压降，造成了励磁系
统无法提供更大的强励支撑，即AVR输出上限随机
端电压下降而变小，最终加快机端电压下降趋势造
成滑行失稳，见图 7中励磁电压上限Ufmax仿真波形。
图中，Ufmax为标幺值，以空载励磁电压值为基准。

4.3 第二次故障下AVR调节特性的优化与探索
考虑到第二次故障中电压失稳与AVR输出上

限因机端电压过低受限有关，在仿真系统中放开自
并励方式励磁电压输出上限，由原来受机端电压与
励磁电流影响改为固定的强励最大值以模拟他励励
磁方式，重复上述仿真。图 8为修改励磁方式后，第
二次故障下-U t、Uf、有功功率P的仿真对比曲线。可

见切换回主环控制后，他励方式下励磁系统不受机

端电压跌落影响，可继续提供更大的强励支撑，避免
了第二次连锁故障下的失稳问题。

如果在这 2次连锁故障冲击中，部分提前脱网
机组励磁系统能够正确响应进行强励支撑或者个别
机组采用他励励磁方式，对本台机组的冲击就会减
小。仿真系统通过改变第二次故障的严重程度（机
端电压跌落减小0.1 p.u.）模拟上述工况。

附录中图A3为修改故障严重程度后，第二次故
障下-U t、Uf和P的仿真对比曲线。可见故障减轻后，

本次工况下即使本台机组是自并励方式，也可以避
免电压失稳，进行二次强励，为电网提供短时支撑。

5 结论

本文介绍了励磁系统 SCL环节相关原理与仿真
模型，针对一起现场真实连锁故障过程中周边某机
组的励磁控制系统响应过程，基于实际录波数据分
析了外部故障对机组的影响以及在故障中AVR的
调节特性。用RTDS软件搭建了单机无穷大系统以
及AVR的主、辅控制环节，通过故障模拟与仿真复
现，得到如下结论。

（1）AVR中过励限制、SCL定值要根据现场情况
正确整定，既要分别与其对应的发变组保护配合正
确，又要在保证机组安全的前提下，尽量充分发挥励
磁系统强励支撑能力。

（2）对于过励限制与 SCL，建议具备散热逻辑和
二次强励功能，即在限制动作后满足条件时可进行
散热计时以及主、辅控制环节切换；当限制动作后再
次发生外部短路故障满足判据时，能及时切换回主
环控制，提供强励支撑。

（3）目前新建机组绝大多为自并励励磁系统，考
虑到自并励系统严重故障下机端电压过低引起强励
支撑能力不足，建议在特殊地区进行电网规划时，如
特高压受端电网，可考虑接入部分他励励磁系统或
采取其他强励手段，以应对类似事故情况，提高严重
故障下电网的稳定性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Simulation analysis and performance evaluation of AVR characteristics in
real cascading failure

LIANG Hao1，XIE Huan1，WU Tao1，ZHANG Guangtao1，ZI Peng2，ZHANG Rao3，SU Weimin1
（1. State Grid Jibei Electric Power Co.，Ltd. Research Institute，Beijing 100045，China；
2. North China Branch of State Grid Corporation of China，Beijing 100010，China；

3. Department of Electrical Engineering and Automation，China Three Gorges University，Yichang 443000，China）
Abstract：It is of great significance for excitation control system to improve the transient process and pre⁃
vent voltage instability under the condition of cascading failure. The principle and simulation model of SCL
（Stator Current Limit） loop of AVR（Automatic Voltage Regulator） are introduced，and the influence of a
real field cascading failure on an adjacent generator unit and the response process of its AVR are analyzed，
including multiple force excitation，SCL action，instability caused by low terminal voltage，etc. On this basis，
the RTDS（Real Time Digital Simulator） is used to build the one-machine infinite-bus primary system and
the main and auxiliary control loops of AVR. Through the simulation of external faults and AVR regulating
characteristics，the SCL loop of AVR and the characteristics of self-shunt excitation mode of generator under
serious faults are analyzed emphatically and the optimization suggestion is proposed.
Key words：cascading failure；automatic voltage regulator；RTDS；voltage stability；stator current limit
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附录 

 

图 A1  空载 5%阶跃试验下机端电压和励磁电压波形对比图 

Fig.A1  Comparison chart of terminal voltage and excitation voltage in no load 5% voltage step test 

 
图 A2  第一次故障下 Us 变化的仿真曲线 

Fig.A2  Simulative curves of Us under first fault 

 
图 A3  修改故障严重程度后第二次故障下机组电气量的仿真曲线 

Fig.A3  Simulative curves of generator electrical quantities under second fault after modifying fault 

severity 
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