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极限切除角

极限切除角δcr或δcm

式中δ0和δh分别均为弧度值

■ δ0和δh分别是什么？如何获得？

■ δ0表示a点对应的转子角

■ δh表示h点对应的转子角
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极限切除角

极限切除角δcr或δcm

■ 如果切除角大于极限切除角，会使
得加速面积大于最大减速面积，暂
态过程中运行点就会越过h点而使
系统失去同步。

■ 如果实际的切除角小于极限切除角，
加速面积将小于最大减速面积，运
行点到达h点之前发电机动能已减
小到同步速时的动能，转子角开始
减小，系统保持稳定。
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切除时间的计算
■ 但是，求得极限切除角并没有解决实际问题。

■ 实际需要知道的是，为保证系统稳定必须在多长时间之内切除故障，
也就是要知道δcr对应的切除时间。
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故障期间

切除故障线路

求解非线性方程获得δ~t曲线和ω~t曲线，找到极限切除角对应的极限切除时间。
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切除时间的计算
■ 两类问题：

■ 第一类问题：已知极限切除角δcr，来计算极限切除时间tcr

■ 第二类问题：已知实际的故障切除时间，判断系统的稳定性

 对故障期间的运动方程采用数值解法求出δ~t曲线，查找对应时间

故障期间

初始条件
故障期间

得到δ~t曲线和ω~t曲线曲线，
并查出δcr时刻对应的时刻
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切除故障线路 初始条件 , ,
c cc t c t ct t      

得到tc时刻以后的δ~t曲线和ω~t曲线

0 0 00, 1,t tt     

初始条件
0 0 00, 1,t tt     

得到0～tc时刻的δ~t曲线和ω~t曲线曲线，
并查出tc时刻对应的转速ωc和转子角δc
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第八次作业（等面积定则）
■ 单机无穷大系统如图所示。假定发电机暂态电抗后电势E’恒定，且

题中的转子角为E’与无穷大母线的夹角。系统参数为：xd’=0.1, 
xT=0.2, xL=0.6（单回）。cosφ=0.98，U＝1.0，P0=1.0。

■ 设在k点发生三相短路，试计算：(1) 为保持暂态稳定所需要的极
限切除角度；(2) 假定发电机转子角为35°时切除故障线路，发电
机最大摆角约为72°，试画出发电机功角特性曲线，并指出加速面
积和减速面积；(3) 假定发电机转子角为50°时切除故障线路，计
算发电机的最大摆角（在110°左右）。
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自动调节系统对暂态稳定性的影响
自动励磁调节系统的作用

• 发电机：将发电机简化为一个
有恒定电动势E’，内电抗为
xd’的电源。即，假设发电机
励磁调节系统能够补偿暂态电
势的衰减，且同时采用工程近
似的xd’后的电势进行计算。

• 原动机：不计调速器作用，认
为原动机机械出力不变。

系统正常运行
时的功角特性

按E’恒定为条
件的功角特性

空载电势经励磁调节
器调整后达到的顶值
对应的功角特性

实际上整个过程Eq’或E’不是常数，运行
点不可能一直沿着PII’变化。
如果励磁不可调，运行点将逐渐向PII靠
拢，并最终过渡到PII。因此，励磁不可调
时的加速面积较大，最大减速面积较小。
不同的励磁系统的作用有差异，不考虑励
磁系统可能会造成错误结论。
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自动调节系统对暂态稳定性的影响
自动调速系统的作用

如果原动机采用快速关闭
汽门的措施后，原动机的
机械功率将会在暂态过程
中发生变化，不能再认为
它是恒定不变的。

无汽门控制
加速面积：abcd
减速面积：def

有汽门控制
加速面积：abcd’
减速面积：d’ef’



刘崇茹 chongru.liu@ncepu.edu.cn

考虑自动调节时的暂态稳定计算
■ 考虑最简单的励磁调节器模型，那么发电机的

动态过程由四个微分方程决定：

补充代数方程，求解微分
代数方程，获得x~t曲线，
判断系统稳定性。

■ 考虑原动机及调节器作用

用数值积分求解
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提高系统暂态稳定性的措施

提高静态稳定性的重要途径是提高系统最大输送功率。

静态稳定的特征：

■ 到底是什么引起了系统的暂态问题呢？

■ 暂态稳定研究的是转子是否能够维持同步，它的运动轨
迹是怎样的。

■ 那么是什么引起了转子的运动？

暂态稳定的特征：
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提高系统暂态稳定性的措施

发电机的机械功率和电磁
功率的差额是导致暂态稳
定被破坏的主要原因。

暂态稳定的特征：

提高暂态稳定性的出发点：减小扰动后发电机的功率差额

■ 主要措施

■ 改变制动功率（发电机输出的电磁功率）

■ 改变原动功率（原动机输出的机械功率）
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提高系统暂态稳定性的措施
■ 改变制动功率（发电机输出的电磁功率）

■ 快速的故障切除和自动重合闸

■ 对发电机实行强行励磁

■ 电气制动

■ 变压器中性点经小电阻接地

■ 输电线路设置开关站

■ 输电线路采用强行串联电容补偿

■ 改变原动功率（原动机输出的机械功率）

■ 快速的自动调速系统或者快速关闭进汽门

■ 联锁切除部分发电机

■ 合理选择远距离输电系统的运行接线
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快速的故障切除和自动重合闸
■ 切除故障后，发电机输出电磁功率的能力提高

切除故障时间 = 继电保护装置动作时间 + 断路器的动作时间

0.06s 0.02s 0.04s

■ 自动重合闸

失败

由于自动重合闸的成功率在90％以上，因此加装自动重合闸装置有利于系统恢复稳定。

成功
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快速的故障切除和自动重合闸
■ 单相重合闸和三相重合闸 三相重合闸

加速面积大
减速面积小

单相重合闸
加速面积小
减速面积大
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电气制动
■ 当系统中发生故障后，迅速地投入电阻以消耗发电机的

有功功率（增大电磁功率），从而减少功率差额。通称
有串联接入和并联接入两种方式投入制动电阻。

正常时，旁路开关闭合，电阻
被短路，不消耗电磁功率。

串联接入 并联接入

正常时，开关打开，电阻被
断开，不消耗电磁功率。
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电气制动
无电气制动 有电气制动 过制动
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减小故障后电抗以增大电磁功率

■ 输电线路设置开关站

■ 变压器中性点经小电阻接地
■ 变压器经小电阻接地，当系统发生短路故障时，增加了

零序电阻，也就增大了x∆，故障后的电抗为：

■ 输电线路采用强行串联电容补偿
■ 由于考虑继电保护正确动作和引起次同步谐振等因素，串联电

容的补偿度kc一般小于0.35。（kc=Xc/XL）
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提高系统暂态稳定性的措施
■ 改变制动功率（发电机输出的电磁功率）

■ 快速的故障切除和自动重合闸

■ 对发电机实行强行励磁

■ 电气制动

■ 变压器中性点经小电阻接地

■ 输电线路设置开关站

■ 输电线路采用强行串联电容补偿

■ 改变原动功率（原动机输出的机械功率）

■ 快速的自动调速系统或者快速关闭进汽门

■ 联锁切除部分发电机

■ 合理选择远距离输电系统的运行接线

发电机都具有强行励磁装置，以保证
当系统发生故障而使发电机端电压低
于额定电压85%~90%时迅速而大
幅度地增加励磁，从而提高发电机电
动势，增加发电机输出的电磁功率。
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快速的自动调速系统或者快速关闭进汽门

■ 在系统故障期间，如能迅速关闭气门降低原动机的功率，
就会显著减少过剩功率，提高系统的暂态稳定性。

■ 可惜由于汽轮机调速器不够灵敏，这个想法一直未得到
实际应用。

■ 近年来汽轮机调速器越来越完善，尤其电液调速器的出
现，使快速关汽门成为可能，它的使用将使暂态稳定得
到显著改善。

■ 水轮机的调速器很不灵敏，且有水锤效应，不能快速关
闭导水翼。

■ 代替的办法是采用电气制动，就是在系统发生故障后迅
速投入一个附加电阻，以消耗发电机的有功功率。
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第九次作业（暂态稳定）

■ P194

■ 6-2，6-3，6-5，6-6，6-8
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The End


