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双轴励磁发电机功率跟踪励磁控制系统研究
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摘要：采用传统双通道励磁控制系统的双轴励磁发电机（简称为双励机）动态过程时间长，振荡幅值大，不利

于电力系统的稳定运行。为此，在双励机的功率反馈环节增加不完全微分控制，提出了一种具有功率跟踪功

能的励磁控制系统。对双励机动态过程中的有功功率、无功功率和励磁电流差值进行不完全微分，进而判断

功率的变化趋势，调节 d、q轴励磁电流的比例以改变励磁磁动势的方向，进而抑制功率的振荡，最终达到增

加系统阻尼的作用。以转矩扰动和无功扰动为例，对比研究了功率跟踪励磁控制系统与双通道励磁控制系

统对双励机动态过程振荡幅值和振荡时间的影响，结果表明，采用功率跟踪励磁控制系统可大幅减小系统的

振荡幅值和振荡时间，有效提高系统的阻尼，为电力系统的稳定运行提供有力支撑。
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0 引言

随着单机容量的增加和特高压远距离输电的发

展，同步发电机励磁电动势与系统电压的夹角越来

越接近于极限值，降低了发电机及电力系统的稳定

性。双轴励磁发电机（简称为双励机）转子上有 d、q
轴 2套励磁绕组，可通过改变 d、q轴励磁电流的比例

调节励磁电动势的相位，从而提高电力系统的稳

定性［1-2］。
理论和试验证明，双励机的稳态和暂态稳定性

比普通发电机高［3-6］。20世纪 80年代前苏联在世界

上率先研制成功的 2台 200 MW双轴励磁汽轮发电

机安装于乌克兰的布尔施登电厂，该厂曾经经历过

一次系统稳定事故，导致 8台普通发电机全部停机，

而这2台双励机却能够继续运行［7］。文献［8］以一台

200 MW双励机接变压器双回线无穷大系统为例，计

算了高压母线侧一回线首段发生三相短路故障，经

过一定时间后切除故障线路的大扰动过程，结果表

明双励机无论在发出无功还是吸收无功时均具有较

高的暂态稳定极限。双励机之所以具有良好的调节

特性和高稳定性，除了在转子上增加励磁绕组外，还

必须有一套能充分发挥电机运行性能的励磁控制系

统。因此，研究能够提高双励机稳定能力的励磁控

制系统十分必要。

2003年，俄罗斯投运了型号为T3FA-110-2U3和
T3FA-160-2U3、容量为 110 MW和 160 MW的全空冷

双轴励磁汽轮发电机，其转子上具有 2套正交对称

的励磁绕组，功率因数只能达到 0.95；之后，俄罗斯
又制造了型号为 T3FAU-160-2U3和 T3FSU-320、容
量为 160 MW和 320 MW双轴励磁汽轮发电机［9］，转
子上具有 2套正交但不对称的励磁绕组，直轴为主
绕组，交轴为控制绕组，控制绕组的磁动势占主绕组
的 7.5%~15%，功率因数可达 0.85。西方工业发达
国家的不少学者在 20世纪 70年代初期对双励机进
行了原理性的探讨［10］。后来为了适应可再生能源发
展的需要，其研究方向转向交流励磁水轮发电机、风
力发电机领域，而针对双轴励磁汽轮发电机的研究
没有取得明显进展。

双励机所采用的励磁控制方式大致分为分段控
制、复式励磁控制、功能分离式控制、交流励磁控制
和最优励磁控制［11］。目前采用较多的励磁控制方法
是双通道励磁控制，属于功能分离式控制，其具有的
有功通道和无功通道可以实现有功和无功功率的独
立调节，更有利于电机的稳定运行［12］，这也是优于其
他励磁控制策略之处。文献［13］详细介绍了双通道
励磁控制系统以及各控制变量的作用；文献［14］通
过讨论双通道励磁控制系统中各控制系数与双通道
控制闭环特征根、响应特征的关系确定了各控制系
数的值；文献［15］改进了双励机的控制方法，建立了
动态同步轴系下的双通道励磁控制系统，进一步缩
短了双励机的动态过程。对于通过提高双励机的阻
尼来改善动态过程尚未有相关研究。

目前，我国已基本形成了“强直弱交”的特高压
交直流混联电网格局，但是交流电网在整个系统中
依然发挥着基础性支撑作用，其稳定性直接影响电
网的连续可靠性供电。双励机励磁磁动势方向的可
调节性使得转子位置角和功角相互独立，克服了传
统同步发电机稳定运行能力受功角极限限制的缺
点，能够显著增加交流电网的稳定性，为我国高可靠
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性坚强电网的建设提供必要的技术支持［16］。
本文在双通道励磁控制系统的基础上，提出基

于功率跟踪的双励机励磁控制系统。首先，介绍了

双励机双通道励磁控制系统的控制方法及控制变

量；在此基础上，通过对有功功率、无功功率和励磁

电流差值进行不完全微分，推导了基于不完全微分

控制的功率跟踪励磁控制系统；最后，以转矩扰动和

无功扰动为例，对比研究了功率跟踪控制系统与双

通道励磁控制系统对双励机动态过程振荡时间和振

荡幅值的影响。研究结果可为提高电力系统稳定性

提供有力支撑。

1 双励机的双通道励磁控制系统

1.1 双励机的数学模型

本文采用 dq0坐标下的双励机模型，包括 3阶定

子绕组方程、2阶励磁绕组方程和 2阶阻尼绕组方

程。采用 xad基值系统，建立双励机在 dq0坐标系下

基本方程的标幺值形式如下［17］：
U * =L∗pI ∗ +ω∗G∗ I ∗ +R∗ I ∗ （1）
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式中：ω为转子角速度；xd和 xq、x fd和 x fq、xD和 xQ分别

为直轴和交轴同步电抗、励磁绕组电抗、阻尼绕组电

抗；xad、xaq 分别为直轴、交轴电枢反应电抗；Udq0、
U fdfqDQ分别为定子 dq0绕组、直交轴励磁绕组和阻尼

绕组的端电压；Idq0、I fdfqDQ分别为定子 dq0绕组、直交

轴励磁绕组和阻尼绕组的电流；Rdq0、R fdfqDQ分别为定

子 dq0绕组、直交轴励磁绕组和阻尼绕组的电阻；

“*”表示相应变量的标幺值。

1.2 双通道励磁控制系统的数学模型

双励机的定子结构与普通同步发电机相同；两

者的区别主要在于转子结构，普通同步发电机的转

子上只有 1套励磁绕组，而双励机的转子上具有 2套
励磁绕组，绕组轴线相差90°或60°机械角度，这使双

励机具有普通同步发电机无法比拟的优点［1］，即双

励机励磁磁动势的相位可与转子位置角解耦控制。

为了发挥双励机的优点，文献［8］提出了双通道

励磁控制策略。图 1为双励机双通道励磁控制器的

框图，通过有功通道和无功通道分别控制励磁电流

在 q、d轴上的投影从而实现对有功功率和无功功率

的独立调节。有功通道的主要功能是控制与发电机

有功相关的物理量，即有功功率、转子位置角、转差

率和励磁电流偏差，保证发电机转子机械运动的

稳定性和有功功率的输出。无功通道的主要功能是

以发电机端电压或无功状态为反馈量进行相关计

算，从而达到控制发电机端电压或无功运行状态的

目的［8］。

根据图 1可以写出双通道励磁控制系统的控制

方程为［8］：

U fy=U fy0 +(KPΔPe +KsΔsω+KδΔδ+KifΔi f) r fxaf （2）
U fx=U fx0 +KUΔU r f

xaf
（3）

或

U fx = U fx0 + KQΔQ r f
xaf

（4）
式中：Δi f = i fq- i fd；ΔPe =Pe -Pe0；Δsω=sω-sω0；Δδ=δ-δ0；
ΔU=U t -U0；ΔQ=Q t -Q0；KP、Ks、Kδ、Kif、KU和 KQ分别

为ΔPe、Δsω、Δδ、Δi f、ΔU和ΔQ的比例系数；r f /xaf为将

励磁电压以额定空载励磁电势为基值归算到定子侧

的系数；i fd、i fq、Pe、sω和 δ分别为双励机的 d轴励磁电

流、q轴励磁电流、有功功率、转差率和转子位置角；

U0、Q0、sω0、Pe0均为给定值；δ0为前一运行状态的转

子位置角；U fy0、U fx0为前一状态的计算值；U fy、U fx分
别为控制系统计算得到的 y、x轴励磁电压；U t为双

励机的机端电压，Q t为双励机机端输出的无功功率。

2 功率跟踪励磁控制系统

2.1 不完全微分控制

比例控制着眼于当前数据，微分控制则能预测

图1 双励机的双通道励磁控制框图

Fig.1 Block diagram of dual-channel

excitation control for DESG
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数据的变化趋势，具有预测作用。比例微分控制器
的传递函数为：

U ( s)=K (1+Td s) E ( s) （5）
式中：U ( s)为输出变量；E ( s)为输入变量；K为比例

系数；Td为微分时间常数。微分控制部分的传递函
数为：

G1( s)=KTd s （6）
令m=KTd，则式（6）变为：

G1( s)=ms （7）
其后向差分的离散方程为：

u ( k)=m ( e ( k)- e ( k-1) ) /Δt （8）
式中：k为采样次数；e为输入的误差信号；u为 e的微
分；Δt为采样周期。

由式（8）可以看出，微分控制通过对输入误差求
导可以预测误差的变化，进而跟踪变量的变化趋势。

微分控制器的预测作用可以产生超前的控制作用，

该作用可为系统引入一个超前的修正信号，抑制被

调量的振荡，即增加了系统的阻尼作用。因此，微分

控制可以减小超调量，减少调节时间，增强系统稳

定性。

比例控制器的控制作用在偏差产生后才开始，

很难控制具有较大惯性的系统，而双励机就是一个

具有很大惯性环节的系统。在比例控制器中加入微

分控制，比例部分反映偏差的大小，微分部分在偏差

刚产生时，通过对偏差的趋势进行判别，进一步控制

系统来消除偏差，增加系统阻尼，减小超调量，减少

调节时间，使系统快速稳定［18］。
微分控制可以改善系统控制效果，增加系统稳

定性，但微分作用会把高频干扰放大，使系统对干扰

的抑制能力减弱。当瞬时误差变化较大时，微分作

用的输出会急剧增加，易引起控制过程的振荡，反而

会使得控制效果变差。普通微分作用只在第一个周
期内起作用，不能按照偏差变化的趋势在整个调

节过程中起作用，因此仅在第一个周期内的微分

作用很强，对于时间常数较大的系统，其在整个调节

过程中的调节作用很小，不能达到超前控制误差的

目的。为了克服上述缺点，避免纯微分环节出现

在控制器中，可以在微分项上串联一个一阶惯性环

节 1/ ( )1+Td s/Kd ，其中Kd为不完全微分因子，则纯微

分变成了不完全微分［19］。
本文的功率跟踪控制系统中，只采用比例微分

控制，而不采用积分控制。在式（5）的微分项上串联

一阶惯性环节 1/ ( )1+Td s/Kd ，则本文最终采用的不完

全微分控制的传递函数为：

U ( s)=K (1+ Td s1+Td s/Kd ) E ( s) （9）

令：

W=K (1+ Td s1+Td s/Kd ) （10）
则式（9）中不完全微分控制部分的传递函数为：

G2( s)=K Td s1+Td s/Kd （11）
令n=Td /Kd，则式（11）可写成：

G2( s)= ms
1+ns （12）

其后向差分的离散方程为：

u ( k)= n
n+Δt u ( k-1)+

m
n+Δt ( e ( k)- e ( k-1) ) （13）

令a= n
n+Δt，则式（13）变为：

u ( k)=au ( k-1)+m ( )1-a
Δt ( e ( k)-e ( k-1) ) （14）

对比式（14）和式（8）可以看出：一方面，不完全

微分比纯微分多了一项 au ( k-1)，该项表示不完全

微分具有积分功能，这是由于串联的一阶惯性环节

属于相位滞后环节，具有积分功能，而积分功能对高

频干扰有滤波作用；另一方面，微分项的系数由原来

的m减小到m (1-a)，即当输入信号为阶跃信号时，

微分控制的输出在第一个采样周期内的脉冲高度下

降，此后按指数规律衰减，微分作用逐渐减弱，不易

引起振荡，且由于微分项输出幅度小，因而作用时间

长，能在各个采样时间周期内起到微分作用。因此，

不完全微分增强了对高频干扰的抑制能力，且不引

起控制过程的振荡，其微分作用可以在整个调节过

程中按照误差的变化趋势均匀地输出，真正意义上

起到了微分的作用［20］。
有功功率、无功功率和机端电压对时间的不完

全微分分别为：

uP( k)=auP( k-1)+m (1-a) ( eP( k)-eP( k-1) ) /Δt（15）
uQ( k)=auQ( k-1)+m (1-a) ( eQ( k)-eQ( k-1) ) /Δt（16）
uU( k)=auU( k-1)+m (1-a) ( eU( k)-eU( k-1) ) /Δt（17）
式中：下标P、Q和U分别对应有功功率、无功功率和

机端电压。

通过式（15）—（17）分别对双励机的有功功率、

无功功率和电压的误差进行不完全微分运算，通过

对其变化趋势的预测，实现超前控制，达到提高系统

阻尼、减小振荡幅值和振荡时间的效果。

2.2 功率跟踪控制系统的模型

在双通道控制系统的模型中引入了多个变量的

反馈环节，在所有变量的反馈中，均采用比例控制。

多个变量的反馈中，各反馈系数之间的相互配合给

整个建模过程带来很大麻烦。其中，转子位置角和

转差率的反馈是为了保证电机的稳定运行，缩短电
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机的动态过程，改善电机的动态特性。而不完全微

分控制器可以减小系统超调量，使系统快速稳定，改

善控制效果。
因此本文将转子位置角和转差率反馈省去，在

剩余反馈变量有功功率、励磁电流差值和无功功率
或机端电压的控制器中引入不完全微分控制，以改
善电机的动态性能，构成的功率跟踪控制系统模型
如式（18）—（20）所示。

U fy=U fy0 +(WPΔPe +WifΔi f) r fxaf （18）
U fx=U fx0 +WQ(Q t -Q0 ) r fxaf （19）

或

U fx=U fx0 +WU(U t -U0 ) r fxaf （20）
式中：WP、WQ、Wif、WU可根据式（10）得到，相应地将
K、Td、Kd分别修改为KP、TdP、KdP，KQ、TdQ、KdQ，Kif、Tdif、
Kdif和 KU、TdU、KdU即可，KP、TdP、KdP分别为有功功率
控制器的比例系数、微分时间常数和不完全微分因
子，Kif、Tdif、Kdif分别为励磁电流控制器的比例系数、
微分时间常数和不完全微分因子，KQ、TdQ、KdQ分别
为无功功率控制器的比例系数、微分时间常数和不
完全微分因子，KU、TdU、KdU分别为机端电压控制器
的比例系数、微分时间常数和不完全微分因子。

图 2为采用有功功率、励磁电流差值和无功功
率反馈时的双励机功率跟踪控制系统的传递函数
框图。

2.3 反馈系数的确定

根据文献［8］对反馈系数取值范围的推导，得到
各比例系数取值为：

KP>0，KQ<0 （21）
在不完全微分控制器中，用于消除当前误差的

是比例部分，微分部分的作用在于对动态性能的改
善，所以比例系数的选取更为重要，微分时间常数和
不完全微分因子的选取只要满足对系统动态性能的
要求即可。所以在整定各反馈系数时，先利用式
（21）确定各比例系数；在确定各不完全微分因子Kd
和微分时间常数 Td时，利用试凑法，先确定一个 Kd

值，Kd一般取 2~10就可以达到很好的控制效果，之
后逐渐增大Td，使得微分作用逐渐增强，观察其响应
速度，并多次改变Kd值，找到合适的Kd值和Td值，以
使系统达到理想效果。

传统双通道励磁控制系统中有功功率、无功功
率、转子位置角和转差率的反馈系数之间的相互配
合对动态性能的影响很大，因此整定过程很复杂。
而功率跟踪控制系统仅需要考虑有功功率和无功功
率反馈系数中比例系数的配合，微分时间常数和不
完全微分因子只需要根据各不完全微分控制器中比
例系数的值进行选取，达到动态性能要求即可，反馈
系数的整定过程更简单。

3 仿真计算

利用双励机的 Park方程建立其仿真模型，并与
无穷大系统模型相连。所采用的 300 MW双励机 d、
q轴参数对称，其中各 d轴参数如附录A表A1所示。
根据式（18）、（19）建立功率跟踪控制系统的仿真模
型，根据式（2）、（4）建立传统双通道励磁控制系统的
仿真模型，对 2种控制系统的控制效果进行对比。
仿真时，2种系统中取相同的比例系数。
3.1 转矩扰动对比

当双励机运行在迟相工况时，保持无功功率不
变，在 t=0.2 s时，拖动转矩从 0.86 p.u.阶跃变化到
0.70 p.u.后，双励机的机端电压Ut、有功功率Pt和无
功功率Qt的变化曲线如图3所示（Ut、Pt和Qt均为标幺
值，后同）。从图中可以看出：2种励磁控制方式下，
双励机的机端电压均可恢复稳定且变化幅度较小；
采用功率跟踪励磁控制后，功率的振荡幅值和振荡
时间明显减小，机端电压恢复更快。表 1给出了 5种
特性指标的对比。表中：P flu、Q flu分别为有功、无功

振荡幅值（标幺值，后同）；TP、TQ分别为有功、无功振
荡时间；TU为机端电压恢复时间。从表 1可以看出，
采用功率跟踪励磁控制系统后，有功、无功振荡幅值
分别只有双通道励磁控制系统的约 9.1%和 7.5%，

图3 迟相运行时施加转矩扰动的仿真结果

Fig.3 Simulative results under torque disturbance

during late phase operation

图2 功率跟踪控制系统的传递函数框图

Fig.2 Block diagram of transfer function of

power tracking control system
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有功、无功振荡时间分别减少了 1.09 s和 0.60 s，机
端电压恢复时间减少了0.81 s。

当双励机运行在进相工况时，双励机的机端电

压、有功功率和无功功率的变化曲线见附录 A图

A1。从图中可以看出：2种励磁控制方式下，双励机

的机端电压均可恢复稳定且变化幅度较小；采用功

率跟踪励磁控制后，功率的振荡幅值和振荡时间明

显减小，机端电压恢复更快。附录A表A2给出了 5
种特性指标的对比。从表中可以看出，采用功率跟

踪励磁控制系统后，有功、无功振荡幅值分别只有双

通道励磁控制系统的约 35.3%和 85.7%，有功、无功

振荡时间分别减少了 1.87 s和 1.44 s，机端电压恢复

时间减少了1.99 s。
3.2 无功扰动对比

当双励机运行在迟相工况时，保持有功功率不

变，t=0.2 s时无功功率从0.35 p.u.阶跃变到-0.35 p.u.，
双励机的机端电压、有功功率和无功功率的变化曲

线见图4。从图中可以看出：2种励磁控制方式下，双

励机的机端电压变化幅度均较小；采用功率跟踪励

磁控制后，功率的振荡幅值和振荡时间明显减小，机

端电压恢复更快。表 2给出了 5种特性指标的对比。

从表中可以看出，采用功率跟踪励磁控制系统后，有
功、无功振荡幅值分别只有双通道励磁控制系统的
约 83.3%和 50.0%，有功、无功振荡时间分别减少了
0.90 s和2.12 s，机端电压恢复时间减少了1.71 s。

当双励机运行在进相工况时，双励机的机端电
压、有功功率和无功功率的变化曲线见附录 A图
A2。从图中可以看出：2种励磁控制方式下，双励机

的机端电压变化幅度均较小；采用功率跟踪励磁控

制后，功率的振荡幅值和振荡时间明显减小，机端电

压恢复更快。附录A表A3给出了 5种特性指标的

对比。从表中可以看出：采用功率跟踪励磁控制系

统后，有功振荡幅值和双通道励磁控制系统几乎相

等，但有功振荡时间减少了 1.47 s；无功振荡幅值只

有双通道励磁控制系统的 50.0%，无功振荡时间减

少了1.02 s；机端电压恢复时间减少了0.36 s。
3.3 系统电压阶跃响应对比

计算了双励机在迟相和进相 2种运行工况下，

系统电压突升 5%后的动态响应特性，结果如图 5所
示。从图中可以看出，采用功率跟踪励磁控制后，机

端电压可以更快恢复稳定。表 3给出了不同工况下

的机端电压恢复时间。从表中可以看出，与双通道

励磁控制系统相比，采用功率跟踪控制系统后，迟相

和进相运行工况下双励机的机端电压恢复时间分别

减小了1.77 s和5.85 s。

从对比结果可以看出：功率跟踪励磁控制系统
可以实现双励机有功和无功的独立调节；施加转矩
扰动和无功扰动时，功率跟踪励磁控制系统的有功
和无功振荡幅值更小、振荡时间更短，机端电压的恢
复时间更短，响应速度更快，可以更快地恢复稳定，
动态性能更好；系统电压阶跃变化时，采用功率跟踪
励磁控制系统后，双励机的机端电压能更快恢复
稳定。

表1 迟相运行时施加转矩扰动的特性指标对比

Table 1 Comparison of performance indexes under

torque disturbance during late phase operation

控制系统

功率跟踪励磁控制

双通道励磁控制

P flu
0.01
0.11

TP／s
0.44
1.53

Q flu
0.003
0.040

TQ／s
0.42
1.02

TU／s
0.80
1.61

图4 迟相运行时施加无功扰动的仿真结果

Fig.4 Simulative results under reactive power

disturbance during late phase operation

表2 迟相运行时施加无功扰动的特性指标对比

Table 2 Comparison of performance indexes

under reactive power disturbance during

late phase operation

控制系统

功率跟踪励磁控制

双通道励磁控制

P flu
0.05
0.06

TP／s
1.27
2.17

Q flu
0.01
0.02

TQ／s
0.89
3.01

TU／s
2.58
4.29

表3 机端电压恢复时间对比

Table 3 Comparison of terminal voltage recovery time

控制系统

功率跟踪励磁控制

双通道励磁控制

机端电压恢复时间／s
迟相运行

3.70
5.47

进相运行

1.69
7.54

图5 机端电压波形对比

Fig.5 Comparison of terminal voltage waveforms
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4 结论

本文提出了一种具有功率跟踪功能的双励机
功率跟踪励磁控制系统。在转矩扰动、无功扰动和
系统电压扰动情况下，对功率跟踪励磁控制系统和
双通道励磁控制系统的动态性能进行了对比研究。
结果表明，与传统的双通道励磁控制系统相比，功
率跟踪励磁控制系统减小了动态过程中系统的功
率振荡幅值和振荡时间，缩短了调节时间，能获得更
好的动态性能，为电力系统的稳定运行提供有力支
持。除此之外，功率跟踪励磁控制系统的反馈变量
数量少，反馈系数之间的配合更简单，反馈系数值更
易选取。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Research on power tracking excitation control system of
dual-excited synchronous generator
XU Guorui1，WANG Zhenzhen1，LI Weili2

（1. School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China；
2. School of Electrical Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China）

Abstract：The DESG（Dual-Excited Synchronous Generator） adopting the traditional dual-channel excitation
control system has long dynamic process time and large oscillation amplitude，which is not conducive to
the stable operation of the power system. So the incomplete differential control is added to the power feed‐
back loop of DESG，and an excitation control system with power tracking function is proposed. The incom‐
plete differentiation is performed for the active power，reactive power and excitation current difference in
the dynamic process of DESG，so as to judge the power change trend，and then adjust the ratio of d- and
q-axis excitation current to change the direction of the excitation motive force，suppress the power oscilla‐
tion and finally achieve the effect of increasing system damping. Taking the torque disturbance and reac‐
tive power disturbance as examples，the influences of the power tracking excitation control system and the
dual-channel excitation control system on the oscillation amplitude and oscillation time in the dynamic pro‐
cess of DESG are compared. The results show that，the power tracking excitation control system can greatly
reduce the oscillation amplitude and oscillation time of the system，effectively improve the system damping
and provide strong support for the stable operation of the power system.
Key words：dual-excited synchronous generator；dual-channel control；power tracking control；incomplete dif‐
ferential control；excitation control

Lightning overvoltage suppression method based on magnetic ring for
transmission line

ZHOU Lijun1，HU Chen1，HUANG Lin1，WANG Dongyang1，WU Tongshuai1，ZHANG Dong1，CHEN Sixiang2
（1. School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 611756，China；
2. Foshan Power Supply Bureau，Guangdong Power Grid Co.，Ltd.，Foshan 528000，China）

Abstract：A method based on magnetic ring suppression is proposed for lightning protection of transmission
line. Firstly，the magnetization function of magnetic ring material is obtained by curve fitting，and then the
flux calculation model of magnetic ring is established based on infinitesimal method and electromagnetic
field theory calculation. The rationality of the flux calculation model is verified by FEM（Finite Element
Method）. Then，the electromagnetic transient model of the magnetic ring is established in ATP／EMTP by
combining the flux calculation model of magnetic ring，and the influence of different magnetic ring materials，
magnetic ring cross sections，magnetic ring lengths and magnetic ring shapes on the effect of lightning over‐
voltage suppression is analyzed. The simulation of the proposed method is carried out based on a typical
110 kV transmission line. The simulative results show that the maximum error between the calculative re‐
sults of flux calculation model and the FEM is less than 5%，which verifies the rationality of the proposed
method. The increase of the cross section and length of the magnetic ring can enhance the suppression
effect，but the saturation pheno-menon will appear when the outer radius and length reach 60 mm and 6 m
respectively. The result of field test show that after the magnetic ring is installed，the lightning overvoltage
can be effectively reduced，and the maximum error between simulative and testing results is 5.92 %，which
verifies the correctness of the proposed flux calculation model and electromagnetic transient model of the
magnetic ring and the feasibility of the proposed lightning overvoltage suppression method based on magnetic
ring.
Key words：magnetic ring；lightning overvoltage；lightning protection；ATP／EMTP；transmission line
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附录A 

表 A1  300 MW 双励机的系统参数 
Table A1  System parameters of 300 MW DESG 

电机参数 数值 电机参数 数值 

adx  1.84 p.u. Dx  2.02 p.u. 

dx  1.96 p.u. d 轴阻尼绕组的电阻 Dr  0.02 p.u. 

fdx  1.96 p.u. d 轴励磁绕组的电阻 fdr  0.01 p.u. 
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图 A1  进相运行时施加转矩扰动的仿真结果 

Fig.A1  Simulative results under torque disturbance during leading-phase operation 

表 A2  进相运行时施加转矩扰动的特性指标对比 
Table A2  Comparison of performance indexes under torque disturbance during leading-phase operation 

控制系统 fluP  PT /s fluQ  QT /s UT /s 

功率跟踪励磁控制 0.06 0.66 0.06 0.73 0.72 

双通道励磁控制 0.17 2.53 0.07 2.17 2.71 
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图 A2  进相运行时施加无功扰动的仿真结果 

Fig.A2  Simulative results under reactive power disturbance during leading-phase operation 

表 A3  进相运行时施加无功扰动的特性指标对比 
Table A3  Comparison of performance indexes under reactive power disturbance during leading-phase operation 

控制系统 fluP  PT /s fluQ  QT /s UT /s 

功率跟踪励磁控制 0.41 1.31 0.03 1.92 1.62 

双通道励磁控制 0.40 2.78 0.06 2.94 1.98 
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