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摘　 要：发电机进相运行时，出现ＵＮＩＴＲＯＬ５０００励磁系统低励限制的动作值与整定值不一致的情况，导致机组无
法发挥其进相能力，造成运行电压过高，不利于电网安全运行。文中分析两种类型励磁系统低励限制动作特性及
影响因素，根据动作特性提出优化的整定方法，并通过实例验证该整定方法的可行性。该整定方法综合考虑机组
的进相能力及失磁保护情况，整定定值后机组低励限制动作值接近机组进相能力曲线，并与失磁保护配合合理，为
工程实际中ＵＮＩＴＲＯＬ５０００励磁系统低励限制定值整定提供了参考。
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０　 引言
低励限制是励磁调节器的一项重要功能，其目

的是避免无功功率降低过多引起失步［１－４］。早期，
低励限制是根据机组的静稳极限、端部热稳定、机
端电压及失磁保护定值情况进行整定［５－６］，文献［７］
则要求低励限制定值在机组进相能力范围内整定，
确保机组达到进相能力之前低励限制动作，限制机
组进一步进相。此外，近年来电网在低负荷期间的
无功形势越来越严峻，需要机组尽可能发挥进相能
力［８－１０］。因此，低励限制整定应在机组进相能力曲
线之上，且尽可能接近机组进相能力曲线，满足电
网对机组进相的需求。

在低励限制功能验证试验时发现，ＡＢＢ ＵＮＩ
ＴＲＯＬ５０００型励磁系统低励限制的动作值和整定值
有较大偏差，且偏差情况随着机组工况变化而变
化。目前，我国６００ ＭＷ及以上容量的发电机组大
多采用该励磁系统，有必要针对该型励磁调节器低
励限制动作特性开展研究，合理整定定值。

文中针对ＵＮＩＴＲＯＬ５０００励磁系统两种不同软
件版本励磁调节器开展低励限制动作特性研究，在
此基础上提出动作值接近进相能力为目标的低励
限制整定方法，并通过失磁保护校核，使得低励限
制实际动作值与实际进相能力接近，且与失磁保护
配合合理。
１　 ＵＮＩＴＲＯＬ５０００低励限制动作特性

ＵＮＩＴＲＯＬ５０００励磁系统低励限制动作特性有

两种类型，一种是软件版本较老的励磁调节器，该
励磁调节器低励限制动作后，无功有一个明显上抬
过程；另一种是软件升级后的励磁调节器，该励磁
调节器低励限制动作后，无功保持平稳。为便于描
述，文中将第一种类型的励磁调节器简称为Ａ型励
磁调节器，第二种软件版本较新励磁调节器简称为
Ｂ型励磁调节器。

经研究发现，不同工况下励磁调节器低励限制
动作时比例积分微分控制器（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｄｅ
ｒｉｖａｔｉｖｅ，ＰＩＤ）输出基本一致。其中Ａ型励磁调节器
的ＰＩＤ输出随着无功降低呈上升趋势，当ＰＩＤ输出
上升至１．４％后，低励限制动作，并将无功上抬，同时
ＰＩＤ输出下降并稳定在０．４％附近；Ｂ型励磁调节器
低励限制动作时无功保持稳定，ＰＩＤ输出值上升至
０．４％，并保持稳定。

Ａ型励磁调节器的低励限制环节的ＰＩＤ控制原
理如图１所示。

图１　 Ａ型低励限制ＰＩＤ控制原理
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｙｐｅ Ａ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｒｅｇｕｌａｔｏｒ′ｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

９４１



图中：Ｑ１—Ｑ５为低励限制的整定值；Ｑ０为当前
有功对应的低励限制定值；Ｕ为当前运行电压；ＩＱ为
当前无功电流分量；ＩＰ为当前有功电流分量；Ｘｑ为交
轴同步电抗；ｋ为低励限制器增益；ＯＰＩＤ为低励限制
ＰＩＤ输出值，由图１的控制原理推导出式（１）：

ＯＰＩＤ ＝ ｋ
（Ｕ２Ｑ０ － ＩＱ）（１ ＋ ＱＸｑ）
（ＸｑＰ）２ ＋ （１ ＋ ＸｑＱ）２

（１）
从式（１）看，Ｘｑ是固定的值，ＩＱ与无功Ｑ、电压Ｕ

相关，因此ＰＩＤ输出值ＯＰＩＤ只与Ｕ，Ｐ，Ｑ以及ｋ ４个
影响因素相关。为进一步了解单个影响因素对ＯＰＩＤ
的影响，文中以某台百万千瓦机组为例开展分析，
该机组参数如下：ＳＮ ＝ １１６７ ＭＶ·Ａ，ＵＮ ＝ ２７ ｋＶ，Ｘｑ ＝
２．７４ ｐ．ｕ．。先针对４个影响因素其中３个设定初始
值，只改变１个定值，计算ＯＰＩＤ分别为１．４％和０．４％
时对应的无功数值Ｑ，分别记作动作时无功和上抬
后无功，并画出曲线图。其中影响因素Ｑ０改变时，
为明确反映无功动作值和定值的偏差情况，将此时
的横坐标改为无功偏差，即Ｑ－Ｑ０。文中设定的４个
影响因素的初始设定值分别为：Ｕ＝ ２６ ｋＶ，ｋ ＝ １．５，Ｐ
＝ ５００ ＭＷ，Ｑ０ ＝ －１００ Ｍｖａｒ，计算得出不同影响因子
下低励限制动作的无功情况，如图２所示。其中图
（ａ），（ｂ），（ｃ）中蓝线为动作时无功，红线为上抬后
无功；图（ｄ）中蓝线为动作时无功偏差，红线为上抬
后无功偏差。

图２　 不同影响因素低励限制动作时无功特性
Ｆｉｇ．２　 Ａｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｗ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｌｉｍｉｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

从图２看出，随着有功增大，低励限制动作值降
低，到０．９ ｐ．ｕ．时，无功需降至－１５１ Ｍｖａｒ低励限制
才动作，动作后无功上抬至－１０５．５ Ｍｖａｒ；随着机端
电压增大、增益减小，实际低励限制动作的值却在
不断降低；随着低励限制定值降低，实际低励限制
动作与定值的偏差值增加，可见，低励限制定值越

低，低励限制越容易提前动作。
Ｂ型励磁调节器低励限制环节的ＰＩＤ控制原理

如图３所示。

图３　 Ｂ型低励限制ＰＩＤ控制原理
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｙｐｅ Ｂ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｒｅｇｕｌａｔｏｒ′ｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

从图３看出，Ａ、Ｂ型低励限制器ＰＩＤ输出只是
中间模块公式不一样，可推导出式（２）。

ＯＰＩＤ ＝ ｋ（Ｕ２Ｑ０ － ＩＱ）
Ｕ
Ｘｑ
＋ ＩＱ

Ｉ２Ｐ ＋ （ＵＸｑ ＋ ＩＱ）槡 ２

（２）

通过式（２）采用与Ａ型励磁调节器同样的分析
方法，可得到Ｂ型励磁调节器不同影响因素低励动
作特性图，如图４所示。

图４　 不同影响因素低励限制动作时无功特性
Ｆｉｇ．４　 Ａｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｗ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｌｉｍｉｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

从图４看出，低励限制动作值随着不同影响因
素变化而变化，趋势跟之前版本Ａ型励磁调节器一
致，但动作值相对于Ａ型励磁调节器提前了，接近
于动作后上抬后的无功情况，而Ｂ型励磁调节器低
励动作后，无功保持稳定。
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２　 ＵＮＩＴＲＯＬ５０００低励限制整定方法
２．１　 当前低励限制整定方法

根据行业标准，低励限制整定成为发电机进相
试验的一部分，且要求在实测的进相能力范围内，
整定低励限制曲线。ＵＮＩＴＲＯＬ５０００低励限制定值
由５组有功和无功组成［１１－１３］，所有定值采用百分比
形式，以额定容量为基准。整定低励限制参数时，
只能改变无功部分数值，有功部分是０至１平均分
配的５组数据，无法修改。

一般机组开展进相试验时，有功工况分别为额
定有功ＰＮ的５０％，７５％，１００％，而低励限制的有功
定值是视在功率ＳＮ的０，２５％，５０％，７５％和１００％，
与试验有功不一致，需要通过插值计算出定值。假
设进相试验时，机组在额定有功的５０％，７５％，１００％
时的进相能力分别为Ｑ５０％Ｐ，Ｑ７５％Ｐ，Ｑ１００％Ｐ，低励限制
在视在功率的０，２５％，５０％，７５％和１００％时的定值
分别为Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３，Ｑ４，Ｑ５。首先根据试验工况中
７５％ＰＮ和１００％ＰＮ时进相能力曲线计算７５％ ＳＮ和
１００％ＳＮ下无功定值，如式（３）、（４）所示。
Ｑ４ ＝

（０．７５ＳＮ － ０．７５ＰＮ）（Ｑ１００％Ｐ － Ｑ７５％Ｐ）
ＰＮ － ０．７５ＰＮ

＋ Ｑ７５％Ｐ

（３）
Ｑ５ ＝

（ＳＮ － ０．７５ＰＮ）（Ｑ１００％Ｐ － Ｑ７５％Ｐ）
ＰＮ － ０．７５ＰＮ

＋ Ｑ７５％Ｐ

（４）
根据７５％ＰＮ和５０％ＰＮ时进相能力计算２５％ＳＮ

和５０％ＳＮ下的定值，如式（５）、式（６）所示。０时的
定值设置成与２５％ＳＮ时定值一致，即：Ｑ１ ＝ Ｑ２。
Ｑ３ ＝

（０．５ＳＮ － ０．５ＰＮ）（Ｑ７５％Ｐ － Ｑ５０％Ｐ）
０．７５ＰＮ － ０．５ＰＮ

＋ Ｑ５０％Ｐ

（５）
Ｑ２ ＝

（０．２５ＳＮ － ０．５ＰＮ）（Ｑ７５％Ｐ － Ｑ５０％Ｐ）
０．７５ＰＮ － ０．５ＰＮ

＋ Ｑ５０％Ｐ

（６）
励磁调节器有功定值无法修改，因此不可避免

出现低励限制曲线与进相能力曲线不一致的地方。
２．２　 优化的低励限制整定方法

通过当前低励限制整定方法，能保证低励限制
定值组成的曲线与机组进相能力曲线尽可能接近。
但励磁调节器动作值与整定值存在偏差，导致发电
机组实际进相运行时，会因为低励限制提前于定值
而动作，从而导致机组无法充分发挥机组进相运行
能力。如春节期间，江苏电网某机组未进相至定值
曲线就发生低励限制经常性动作，同时电压长期超

上限运行。由于Ａ型励磁调节器低励限制动作后
有一个无功上抬过程，加剧了无功波动，不利于运
行控制和进相能力稳定发挥，建议针对这部分励磁
调节器进行软件升级，更新为Ｂ型励磁调节器，使
得低励限制动作后无功保持稳定。

为实现动作值跟发电机进相能力接近，应先根
据发电机进相能力算出动作值，再根据动作值以及
进相试验时机端电压实际值等计算出整定值。对
于ＵＮＩＴＲＯＬ５０００励磁调节器，可根据式（３—６）算
出对应５个有功的动作值，然后根据式（７）算出
定值。

Ｑ′ ＝
ＯＰＩＤ Ｉ２Ｐ ＋ （ＵＸｑ ＋ ＩＱ）槡 ２

ｋＵ２（Ｕ
Ｘｑ
＋ ＩＱ）

＋
ＩＱ
Ｕ２

（７）

式中，ＩＰ和ＩＱ可通过对应的Ｐ和Ｑ除以Ｕ获得。
２．３　 低励限制与失磁保护的配合

一般情况下，开展进相试验时已经针对进相试
验的方案工况进行失磁保护校核，试验时获得的机
组进相能力已经事实证明不会引起失磁保护动作。
由于低励限制曲线整定后使得动作值与机组进相
能力接近，因此可认为，低励限制曲线在试验有功
工况范围内满足与失磁保护配合的要求。然而，低
励限制整定的有功区间为［０，ＳＮ］，而进相试验时有
功区间为［５０％ＰＮ，１００％ＰＮ］，低励限制整定的范围
要大于试验范围，为确保整条低励限制曲线与失磁
保护相配合，仍需开展失磁保护校核工作，尤其需
要关注０和２５％ＳＮ时的校核情况。

对于隐极机，发变组的失磁保护的定值一般由
２个定值组成，在电阻－电抗平面（Ｒ－Ｘ平面）上体
现为一个阻抗圆，如图５所示。目前大部分发变组
失磁保护根据异步阻抗圆整定，当机组运行时的阻
抗进入阻抗圆内时，失磁保护动作［１４－１８］。假设失磁
保护定值分别为Ｘ１和Ｘ２，Ｘ１和Ｘ２是２个数值小于０
的定值。

图５　 发电机异步边界阻抗圆
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｉｒｃｌｅｓ

开展失磁保护校核时，根据低励限制定值确定
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的有功、无功及进相运行时的机端电压计算不同工
况的阻抗值，计算公式如式（８）所示。

Ｒ ＝
Ｕ
Ｉ
Ｐ
Ｓ
＝ Ｕ２Ｐ
Ｐ２ ＋ Ｑ２

Ｘ ＝
Ｕ
Ｉ
Ｑ
Ｓ
＝ Ｕ２Ｑ
Ｐ２ ＋ Ｑ２










（８）

在Ｒ－Ｘ平面上计算阻抗值到圆心的距离ｒ，如
式（９）所示，考虑的失磁保护的安全裕度，一般距离
是半径的１．０５倍以上，即认为该定值与失磁保护相
配合。

ｒ ＝ Ｒ２ ＋ （Ｘ － Ｘ１ ＋ Ｘ２
２
）槡 ２ ≥ １．０５（Ｘ１ － Ｘ２２

）
（９）

如果低励限制定值确定的阻抗值到圆心的距
离不足半径的１．０５倍时，需要相应调整低励限制定
值，满足与失磁保护配合的问题。
３　 实例分析

某６００ ＭＷ机组励磁调节器为Ｂ型励磁调节
器，该机组参数：ＳＮ ＝ ６８４ ＭＶ·Ａ，ＵＮ ＝ ２０ ｋＶ，ｃｏｓ φ ＝
０．９５，Ｘｑ≈Ｘｄ ＝ ２．１５５ ｐ．ｕ．。根据试验数据，３个有功
工况３２５ ＭＷ，４９０ ＭＷ，６５０ ＭＷ对应的进相能力分
别为：－２２６ Ｍｖａｒ，－１７０ Ｍｖａｒ，－７５ Ｍｖａｒ，进相至最深
时，机端电压均降至９５％ＵＮ以下。

根据公式（３—６）可计算出低励限制对应的５
个有功点最贴近进相能力曲线的无功值。假设初
始定值根据这个无功值来确定，则不同有功点的初
始定值则为对应的无功值除以额定容量。由于励
磁调节器的动作偏差，根据进相试验时电压值，通
过公式（２）计算出在当前定值下ＰＩＤ输出值，根据
动作特性推算出不同有功的动作值，计算结果如表
１所示。

表１　 低励限制定值及对应动作值
Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｆｉｓｔ ｌｏｗ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ

ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ
Ｐ定值
／ ｐ．ｕ．

对应Ｐ
／ ＭＷ

接近能力曲线
的无功／ Ｍｖａｒ

Ｑ初始定值
／ ｐ．ｕ．

初始定值下
动作值／ Ｍｖａｒ

０ ０ －２７８ －０．４０７ －２４０

０．２５ １７１ －２７８ －０．４０７ －２４６

０．５０ ３４２ －２２０ －０．３２２ －１９５

０．７５ ５１３ －１５６ －０．２２９ －１４０

１．００ ６８４ －５５ －０．０８０ －５２

　 　 从表１可看出，将接近能力曲线的无功值作为
低励限制定值后，实际机组在不同有功下的动作值
均提前于进相能力曲线，不利于机组进相能力的充
分发挥。

根据优化算法，将接近进相能力曲线的无功值
作为动作值，并以进相时的实际电压进行计算，根
据式（７）计算出优化后的低励限制定值（Ｑ优化定
值１），再针对优化后的定值进行失磁保护核算。该
机组失磁保护定值Ｘ１ ＝ －０．１２６ ｐ．ｕ．，Ｘ２ ＝ －２．１１ ｐ．ｕ．，
根据式（８）、（９），算出Ｒ－Ｘ平面上的阻抗点到圆心
的距离是阻抗圆半径的倍数（定值１阻抗圆半径倍
数），如表２所示。

表２　 低励限制优化定值及计算结果
Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｌｏｗ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｅｒ
ｓｅｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｑ优化定
值１ ／ ｐ．ｕ．

定值１阻抗圆
半径的倍数

Ｑ优化定
值２ ／ ｐ．ｕ．

定值２阻抗圆
半径的倍数

优化定值下
动作值／ Ｍｖａｒ

－０．４７２ ０．８０３ －０．４１７ １．０５５ －２４６

－０．４１３ １．０９１ －０．４１３ １．０９１ －２７８

－０．３６０ １．２２７ －０．３６０ １．２２７ －２２０

－０．２５５ １．３２６ －０．２５５ １．３２６ －１５６

－０．０８４ １．３８６ －０．０８４ １．３８６ －５５

　 　 由于０工况时半径值小于１．０５倍阻抗圆半径
值，需要针对有功为０时的定值进行调整，使之与失
磁保护配合。调整时，取Ｐ ＝ ０，将式（９）取等号，计
算无功值及对应定值，并记为优化定值２。该定值
与失磁保护配合合理，且该定值下动作值与机组进
相能力更接近。
４　 结语

针对ＵＮＩＴＲＯＬ５０００励磁调节器低励限制的动
作值和整定值存在较大偏差、不利于电网低负荷期
间机组进相能力发挥的问题，文中详细分析ＡＢＢ
ＵＮＩＴＲＯＬ５０００励磁调节器两种类型的低励限制动
作特性，提出动作值接近机组进相能力为目标的整
定方法，并根据机组失磁保护定值进行低励限制校
核，最后通过实例验证方法的可行性。结果表明，
通过该方法整定ＡＢＢ励磁调节器的低励限制定值，
既满足与失磁保护配合，又能够充分发挥机组实际
进相运行能力。该整定方法可为工程实际中同类
型励磁调节器的低励限制定值的合理整定提供
参考。
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