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第二版前言 

本实验报告之前的版本是针对武汉华工大电力自动技术研究

所生产“WDT-Ⅲ型电力系统综合自动化试验台” 以及 “PS-5G

型电力系统微机监控试验台”而编写的实验报告。本版本实验报

告是针对“WDT-Ⅲ型电力系统综合自动化试验台” 以及 “PS-5G

型电力系统微机监控试验台”的全数字实时仿真系统而编写的实

验报告。由于实验内容并没有改变，该实验报告基本采用了原版

本实验报告，保留了原版本中的所有 51 个实验项目，对部分实验

项目进行了一定的改进。 

在本仿真系统上完全可以实验原物理系统上的实验项目。其

额外的优点是：1、通过 internet 终端可以做电力系统综合自动化

实验；2、自动生成实验报告和实验成绩，大大提高了教学效率；

3、辅助电力系统相关理论课的教学，讲授理论课时将活的电力系

统案例搬到课堂；4、能够为学生乃至大众提供专业的电力系统实

验机会。 

编者 

2018 年 4 月 

 

  



电力系统综合自动化实时仿真实验指导书  

实验人：三峡大学电气与新能源学院程诗宇                     

2 

第一版前言 

《电力系统综合自动化实验指导书》是一本与电气工程专业

的《电力工程》、《电力系统自动化》、《电力系统分析》、《微机保

护》、《电力系统自动装置原理》、《电力系统综合自动化》等课程

相配套的实验及原理指导教材。 

实验教学是高等理工科学校的主要实验性环节之一，它在培

养学生的实际操作能力、分析问题和解决问题的能力方面，起着

极重要的作用；专业综合实验课程还肩负着综合运用所学基础知

识和专业知识，培养学生创造能力的作用。 

本实验指导书前六章是在武汉华工大电力自动技术研究所生

产“WDT-Ⅲ型电力系统综合自动化试验台”上进行的，实验指导

书后二章需增加在该研究所生产的“PS-5G 型电力系统微机监控

试验台”共同完成后二章试验，而实际这个试验系统所能开出的

实验远不止这些，如：同步发电机静态安全运行极限的测定，同

步发电机参数的离线（在线）测定以及磁阻功率实验等，都未编

写在此指导书中，这里只是提供实验平台供大家开发研究。将多

个此实验平台，通过“PS-5G 型电力系统微机监控实验系统”构

成一个可变的多机环型电力网络，进行各种潮流分析实验，实现

电力系统的检测、控制、监视、保护、调度的自动化，具有电力

系统“四遥”功能。 

本指导书分为八个章节，它仅提供可以进行实验的题目。每

个题目的内容多少不一，有些编写得比较详细，有的比较简略，
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这便于因材施教和进行选择；有些题目内容较多，可以选做其中

一部分；另外，在实验课中也可将若干部分实验内容组合成一个

课题深入研究，这样可以充分发挥学生在科学实验方面的主动性

和创造能力，提高实验教学的水平和质量。各学校可以根据课程

设置具体情况，参考“WDT-Ⅲ型电力系统综合自动化试验台”和

“PS-5G 型电力系统微机监控试验台”使用说明书和本指导书编

写适合自己学校要求的指导书。 

综合自动化实验平台的模型是针对电力系统教学实验而设计，

其工作方式是按发电机通过输电线路与无穷大系统联接，构成“一

机—无穷大”电力系统而设计的，考虑到模型操作的灵活和方便。

在设计中，设计者也考虑到增加一些与外部联接的功能，在一定

程度上扩大其使用功能。 

首先，在接口设计中采用了通用接口标准，可为电力系统新

产品（如继电保护，控制调节装置等）进行初步的性能考核实验。 

其次，为了使发电机组作为一个独立设备脱离无穷大系统工

作，以适应某些实验要求，可以通过改连接线，接入专用负载进

行实验，如第六章的单机对负荷实验就是将调压器的副方解开来，

外接电阻后进行系列实验。 

本指导书的编写凝聚了许多人的辛勤汗水，编者在此一并表

示衷心的感谢。由于编写者水平有限，加之时间仓促，错误和不

足之处在所难免，谨请读者指正。 

编者 

2003 年 4 月 
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第一章   同步发电机准同期并列实验 

一、实验目的 

1．加深理解同步发电机准同期并列原理，掌握准同期并列条件； 

2．掌握微机准同期控制器及同期表的使用方法； 

3．熟悉同步发电机准同期并列过程； 

4．观察、分析有关波形。 

二、原理与说明 

将同步发电机并入电力系统的合闸操作通常采用准同期并列方式。准同

期并列要求在合闸前通过调整待并机组的电压和转速，当满足电压幅值和频

率条件后，根据“恒定越前时间原理”，由运行操作人员手动或由准同期控制

器自动选择合适时机发出合闸命令，这种并列操作的合闸冲击电流一般很小，

并且机组投入电力系统后能被迅速拉入同步。根据并列操作的自动化程度不

同，又分为手动准同期、半自动准同期和全自动准同期三种方式。 

正弦整步电压是发电机出口断路器两端的正弦电压之差，其幅值作周期

性的正弦规律变化。它能反映两个待并系统间的同步情况，如频率差、相角

差以及电压幅值差。线性整步电压反映的是不同频率的两方波电压间相角差

的变化规律，其波形为三角波。它能反映两个待并系统间的频率差和相角差，

并且不受电压幅值差误差的影响，因此得到广泛应用。 

手动准同期并列，应在正弦整步电压的最低点(同相点)时合闸，考虑到断路器

的固有合闸时间，实际发出合闸命令的时刻应提前一个相应的时间或角度。 

自动准同期并列，通常采用恒定越前时间原理工作，这个越前时间可按

断路器的合闸时间整定。准同期控制器根据给定的允许压差和允许频差，不

断地检查准同期条件是否满足，在不满足要求时闭锁合闸并且发出均压均频

控制脉冲。当所有条件均满足时，在整定的越前时刻送出合闸脉冲。 
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三、实验项目和方法 

（一）机组启动与建压 

1．检查调速器上“模拟调节”电位器指针是否指在 0 位置，如不在则应

调到 0 位置； 

2．检查实验台上各开关状态：各开关信号灯应绿灯亮、红灯熄。调速器

面板上数码管在并网前显示控制量（左）和发电机转速（右），在并网后显示

控制量（左）和功率角（右）。调速器上“并网”灯和“微机故障”灯均为熄

灭状态；  

3．按调速器上的“微机方式自动/手动”按钮使“微机自动”灯亮； 

4．励磁调节器选择它励、恒 UF 运行方式，合上励磁开关； 

5．把实验台上“同期方式”开关置“断开”位置； 

6．合上系统电压开关和线路开关QF1，QF3，检查系统电压接近额定值 110kv； 

7．合上原动机开关，按“停机/开机”按钮使“开机”灯亮，调速器将

自动启动电动机到额定转速； 

 8．当机组转速升到 95%以上时，微机励磁调节器自动将发电机电压建压

到与系统电压相等。 

（二）观察与分析 

1．操作调速器上的增速或减速按钮调整机组转速，记录微机准同期控制

器显示的发电机和系统频率。观察并记录旋转灯光整步表上灯光旋转方向及

旋转速度与频差方向及频差大小的对应关系；观察并记录不同频差方向，不

同频差大小时的模拟式整步表的指针旋转方向及旋转速度、频率平衡表指针

的偏转方向及偏转角度的大小的对应关系；  

2．操作励磁调节器上的增磁或减磁按钮调节发电机端电压，观察并记录

不同电压差方向、不同电压差大小时的模拟式电压平衡表指针的偏转方向和

偏转角度的大小的对应关系； 

3．调节转速和电压，观察并记录微机准同期控制器的频差闭锁、压差闭

锁、相差闭锁灯亮熄规律； 

（三）手动准同期 

1．按准同期并列条件合闸 
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 将“同期方式”转换开关置“手动”位置。在这种情况下，要满足并列

条件，需要手动调节发电机电压、频率，直至电压差、频差在允许范围内，

相角差在零度前某一合适位置时，手动操作合闸按钮进行合闸。 

观察微机准同期控制器上显示的发电机电压和系统电压，相应操作微机

励磁调节器上的增磁或减磁按钮进行调压，直至 “压差闭锁”灯熄灭。 

观察微机准同期控制器上显示的发电机频率和系统频率，相应操作微机

调速器上的增速或减速按钮进行调速，直至 “频差闭锁”灯熄灭。 

此时表示压差、频差均满足条件，观察整步表上旋转灯位置，当旋转至

0º 位置前某一合适时刻时，即可合闸。观察并记录合闸时的冲击电流。 

2．偏离准同期并列条件合闸 

本实验项目仅限于实验室进行，不得在电厂机组上使用！！！ 

实验分别在单独一种并列条件不满足的情况下合闸，记录功率表冲击情

况： 

（1）电压差相角差条件满足，频率差不满足，在 fF>fX 和 fF<fX   时手动

合闸，观察并记录实验台上有功功率表 P 和无功功率表 Q 指针偏转方向及偏

转角度大小，分别填入表 1；注意：频率差不要大于 0.5HZ。 

（2）频率差相角差条件满足，电压差不满足，VF>VX 和 VF<VX 时手动

合闸，观察并记录实验台上有功功率表 P 和无功功率表 Q 指针偏转方向及偏

转角度大小，分别填入表 1；注意：电压差不要大于额定电压的 10%。 

（3）频率差电压差条件满足，相角差不满足，顺时针旋转和逆时针旋转

时手动合闸，观察并记录实验台上有功功率表 P 和无功功率表 Q 指针偏转方

向及偏转角度大小，分别填入表 1-1。注意：相角差不要大于 30 度。 

表 1-1                    分数：95.2   时间：2019/1/23 19:19:50 

 fF>fX fF<fX VF>VX VF<VX 顺时针 逆时针 

频差允许值△f（Hz） 0.1 -0.1 0.02 0.02 0.02 -0.02 

压差允许值△V（V） 0 0 4.0 -4.0 0 0 

整定同期开关时间（s） 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

实测开关时间±0.1（s） 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

冲击 P（MW） 10 -5 1.7 0.1 4.3 -1.1 
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冲击 Q（MVar） -1 5 9.5 -8.8 -0.2 0.3 

摇摆振荡 P（MW） 80 -67.5 1.6 16.5 20.8 -10 

注：有功功率 P 和无功功率 Q 也可以通过微机励磁调节器的显示观察。 

（四）半自动准同期 

将“同期方式”转换开关置“半自动”位置，按下准同期控制器上的“同

期”按钮即向准同期控制器发出同期并列命令，此时，同期命令指示灯亮，

微机正常灯闪烁加快。准同期控制器将给出相应操作指示信息，运行人员可

以按这个指示进行相应操作。调速调压方法同手动准同期。 

当压差、频差条件满足时，整步表上旋转灯光旋转至接近 0º 位置时，

整步表圆盘中心灯亮，表示全部条件满足，准同期控制器会自动发出合闸命

令，“合闸出口”灯亮，随后 DL 灯亮，表示已经合闸。同期命令指示灯熄，

微机正常灯恢复正常闪烁，进入待命状态。 

（五）全自动准同期 

将“同期方式”转换开关置“全自动”位置；按下准同期控制器的“同

期”按钮，同期命令指示灯亮，微机正常灯闪烁加快，此时，微机准同期控

制器将自动进行均压、均频控制并检测合闸条件，一旦合闸条件满足即发出

合闸命令。 

在全自动过程中，观察当“升速”或“降速”命令指示灯亮时，调速器

上有什么反应；当“升压”或“降压”命令指示灯亮时，微机励磁调节器上

有什么反应。当一次合闸过程完毕，控制器会自动解除合闸命令，避免二次

合闸；此时同期命令指示灯熄，微机正常灯恢复正常闪烁。 

（六）准同期条件的整定 

按“参数设置”按钮使“参数设置”灯亮进入参数设置状态，（再按一下

“参数设置”按钮即可使“参数设置”灯熄退出参数设置状态）共显示 8 个

参数，可供修改的参数共有 4 个，即整定开关时间、频差允许值、压差允许

值、实测开关时间。以上 4 个参数按“参数选择”按钮可循环出现，按上三

角或下三角按钮可改变其大小。改变某些参数来重复做一下全自动同期（参

数整定参见《WDT-Ⅲ电力系统综合自动化实验台说明书》）。 

1．整定频差允许值△f=0.02Hz。压差允许值△U=0V 整定同期开关时间
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tyq=0.1s，通过改变实际开关动作时间，即整定“同期开关时间”的时间继电

器。重复进行全自动同期实验，观察在不同开关时间 tyq 下并列过程有何差异，

并记录冲击有功 Pe，填入表 1-2。 

表 1-2                  分数：100    时间：2019/1/22 17:18:22 

频差允许值△f（Hz） 0.02 0.02 0.02 0.02 

压差允许值△V（V） 0 0 0 0 

整定同期开关时间（s） 0.1 0.3 0.2 0.4 

实测开关时间±0.1（s） 0.2 0.2 0.2 0.2 

冲击有功 Pe（MW） 5.1 -0.2 4.7 -4 

据此，估算出开关操作回路固有时间的大致范围，根据上一次开关的实

测合闸时间，整定同期装置的越前时间。在此状态下，观察并列过程时的冲

击电流的大小。 

2．改变频差允许值△f，重复进行全自动同期实验，观察在不同频差允

许值下并列过程有何差异，并记录冲击电流 Im，填入表 1-3。 

注：此实验微机调速器工作在微机手动方式。 

表 1-3                  分数：100   时间：2019/1/22 17:42:51 

频差允许值△f（Hz） 0.01 0.02 0.03 0.04 

压差允许值△V（V） 0 0 0 0 

整定同期开关时间（s） 0.1 0.1 0.1 0.1 

实测开关时间±0.1（s） 0.1 0.1 0.1 0.1 

摇摆振荡电流峰值 Im（A） 275 525 940 1525 

3．改变压差允许值△V，重复进行全自动同期实验，观察在不同压差允

许值下并列过程有何差异，并记录冲击无功 Qe，填入表 1-4。 

表 1-4                  分数：100   时间：2019/1/22 18:08:54 

频差允许值△f（Hz） 0.02 0.02 0.02 0.02 

压差允许值△V（V） 0 1 2 3 

整定同期开关时间（s） 0.1 0.1 0.1 0.1 

实测开关时间±0.1（s） 0.1 0.1 0.1 0.1 

冲击无功 Qe（MVar） -0.475 1.81 3.88 6.3 



电力系统综合自动化实时仿真实验指导书  

实验人：三峡大学电气与新能源学院程诗宇                     

9 

总结：以上 4 个实验反应了发电机频差大小、压差大小、合闸相角差大小对

并网合闸冲击的影响。同学们需结合理论知识来验证实验现象与发电机并网

的理论知识是否相符。 

（七）停机 

当同步发电机与系统解列之后，按调速器的“停机/开机”按钮使“停机”

灯亮，观察灭磁结束后自动停机。 

四、实验报告要求 

1．比较手动准同期和自动准同期的调整并列过程； 

2．分析合闸冲击电流的大小与哪些因素有关； 

3．分析正弦整步电压波形的变化规律； 

4．滑差频率 fs，开关时间 tyq  的整定原则？ 

 

注意事项： 

1．手动合闸时，仔细观察整步表上的旋转灯，在旋转灯接近 0º 位置之

前某一时刻合闸。 

2．当面板上的指示灯、数码管显示都停滞不动时，此时微机准同期控制

器处于“死机”状态，按一下“复位”按钮可使微机准同期控制器恢复正常。 

3．微机自动励磁调节器上的增减磁按钮按键只持续 5 秒内有效，过了 5

秒后如还需调节则松开按钮，重新按下。 

4．在做三种同期切换方式时，做完一项后，需做另一项时，断开断路器

开关，然后选择“同期方式”转换开关。 

 

 

 

五、思考题 

1．相序不对(如系统侧相序为 A、B、C、为发电机侧相序为 A、C、B)，

能否并列？为什么？ 

2．电压互感器的极性如果有一侧(系统侧或发电机侧)接反，会有何结果？ 
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3．准同期并列与自同期并列，在本质上有何差别？如果在这套机组上实

验自同期并列，应如何操作？ 

4．合闸冲击电流的大小与哪些因素有关？频率差变化或电压差变化时，

正弦整步电压的变化规律如何？ 

5．当两侧频率几乎相等，电压差也在允许范围内，但合闸命令迟迟不能

发出，这是一种什么现象？应采取什么措施解决？ 

6．在 fF> fX或者 fF<fX，VF> VX 或者 VF< VX 下并列，机端有功功率表及

无功功率表的指示有何特点？为什么？ 
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第二章   同步发电机励磁控制实验 

一、实验目的 

1．加深理解同步发电机励磁调节原理和励磁控制系统的基本任务； 

2．了解自并励励磁方式和它励励磁方式的特点； 

3．了解微机励磁调节器的基本控制方式； 

4．了解电力系统稳定器的作用；观察强励现象及其对稳定的影响； 

5．了解几种常用励磁限制器的作用； 

6．掌握励磁调节器的基本使用方法。 

二、原理与说明 

同步发电机的励磁系统由励磁功率单元和励磁调节器两部分组成，它们

和同步发电机结合在一起就构成一个闭环反馈控制系统，称为励磁控制系统。

励磁控制系统的三大基本任务是：稳定电压，合理分配无功功率和提高电力

系统稳定性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

当三相全控桥的交流励磁电源取自发电机机端时，构成自并励励磁系统。

图 1  励磁控制系统示意图 
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而当交流励磁电源取自系统时，构成它励励磁系统。两种励磁方式的可控整

流桥均是由微机自动励磁调节器控制的，触发脉冲为双脉冲，具有最大最小

α角限制。 

微机励磁调节器的控制方式有四种：恒 UF（保持机端电压稳定）、恒 IL

（保持励磁电流稳定）、恒 Q（保持发电机输出无功功率稳定）和恒 α（保持

控制角稳定）。其中，恒 α方式是一种开环控制方式，只限于它励方式下使用。 

同步发电机并入电力系统之前，励磁调节装置能维持机端电压在给定水

平。当操作励磁调节器的增减磁按钮，可以升高或降低发电机电压；当发电

机并网运行时，操作励磁调节器的增减磁按钮，可以增加或减少发电机的无

功输出，其机端电压按调差特性曲线变化。 

发电机正常运行时，三相全控桥处于整流状态，控制角 α小于 90°；当

正常停机或事故停机时，调节器使控制角 α大于 90°，实现逆变灭磁。 

电力系统稳定器――PSS 是提高电力系统动态稳定性能的经济有效方法

之一，已成为励磁调节器的基本配置；励磁系统的强励，有助于提高电力系

统暂态稳定性；励磁限制器是保障励磁系统安全可靠运行的重要环节，常见

的励磁限制器有过励限制器、欠励限制器等。 

三、实验项目和方法 

（一）不同 α角（控制角）对应的励磁电压波形观测（限于物理的实验台） 

（1）合上操作电源开关，检查实验台上各开关状态：各开关信号灯应绿

灯亮、红灯熄； 

（2）励磁系统选择它励励磁方式：操作 “励磁方式开关”切到“微机

它励”方式，调节器面板“它励”指示灯亮； 

（3）励磁调节器选择恒 α运行方式：操作调节器面板上的“恒 α”按钮

选择为恒 α方式，面板上的“恒 α”指示灯亮； 

（4）合上励磁开关，合上原动机开关； 

（5）在不启动机组的状态下，松开微机励磁调节器的灭磁按钮，操作增

磁按钮或减磁按钮即可逐渐减小或增加控制角 α，从而改变三相全控桥的电

压输出及其波形。 

注意：微机自动励磁调节器上的增减磁按钮键只持续 5 秒内有效，过了

5 秒后如还需要调节，则松开按钮，重新按下。 
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实验时，调节励磁电流为表 1 规定的若干值，记下对应的 α角（调节器

对应的显示参数为“CC”），同时通过接在 Ud+、Ud-之间的示波器观测全控

桥输出电压波形，并由电压波形估算出 α 角，另外利用数字万用表测出电压

Ufd 和 UAC，将以上数据记入下表，通过 Ufd，UAC 和数学公式也可计算出一

个 α角来；完成此表后，比较三种途径得出的 α角有无不同，分析其原因。 

表 2-1 

励磁电流 Ifd 0.0A 0.5A 1.5A 2.5A 

显示控制角 α     

励磁电压 Ufd     

交流输入电压 UAC     

由公式计算的 α     

示波器读出的 α     

（6）调节控制角大于 90 度但小于 120 度，观察全控桥输出电压波形，

与课本所画波形有何不同？为什么？ 

（7）调节控制角大于 120 度，观察全控桥输出电压波形，与课本所画波

形有何不同？为什么？ 

（二）同步发电机起励实验 

同步发电机的起励有三种：恒 UF 方式起励，恒 α 方式起励和恒 IL 方式

起励。其中，除了恒 α 方式起励只能在它励方式下有效外，其余两种方式起

励都可以分别在它励和自并励两种励磁方式下进行。 

恒 UF方式起励，现代励磁调节器通常有“设定电压起励”和“跟踪系统

电压起励”的两种起励方式。设定电压起励，是指电压设定值由运行人员手

动设定，起励后的发电机电压稳定在手动设定的电压水平上；跟踪系统电压

起励，是指电压设定值自动跟踪系统电压，人工不能干预，起励后的发电机

电压稳定在与系统电压相同的电压水平上，有效跟踪范围为 85%～115%额定

电压；“跟踪系统电压起励”方式是发电机正常发电运行默认的起励方式，而

“设定电压起励”方式通常用于励磁系统的调试试验。 

恒 IL方式起励，也是一种用于试验的起励方式，其设定值由程序自动设

定，人工不能干预，起励后的发电机电压一般为 20%额定电压左右；恒 α方

式起励只适用于它励励磁方式，可以做到从零电压或残压开始由人工调节逐
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渐增加励磁，完成起励建压任务。 

1．恒 UF方式起励步骤 

（1）将“励磁方式开关”切到“微机自并励”方式； 

（2）按下“恒 UF”按钮选择恒 UF控制方式，此时恒 UF指示灯亮； 

（3）将调节器操作面板上的“灭磁”按钮按下，此时灭磁指示灯亮，表

示处于灭磁位置； 

（4）启动机组； 

（5）当转速接近额定时，（频率≥47Hz）,将“灭磁”按钮松开，发电机

起励建压。注意观察在起励时励磁电流和励磁电压的变化（看励磁电流表和

电压表）。录波，观察起励曲线，测定起励时间，上升速度，超调，振荡次数，

稳定时间等指标，记录起励后的稳态电压和系统电压。 

上述的这种起励方式是通过手动解除“灭磁”状态完成的，实际上还可

以让发电机自动完成起励，其操作步骤如下： 

（1）将“励磁方式开关”切到“微机自并励”方式； 

（2）按下“恒 UF”按钮选择恒 UF控制方式，此时恒 UF指示灯亮； 

（3）使调节器操作面板上的“灭磁”按钮为弹起松开状态（注意，此时

灭磁指示灯仍然是亮的）； 

（4）启动机组； 

（5）注意观察，当发电机转速接近额定时（频率≥47Hz），灭磁灯自动

熄灭，机组自动起励建压，整个起励过程由机组转速控制，无需人工干预，

这就是发电厂机组的正常起励方式。同理，发电机停机时，也可由转速控制

逆变灭磁。 

改变系统电压，重复起励（无需停机、开机，只需灭磁、解除灭磁），观

察记录发电机电压的跟踪精度和有效跟踪范围以及在有效跟踪范围外起励的

稳定电压。 

按下灭磁按钮并断开励磁开关，将“励磁方式开关”改切到“微机它励”

位置，恢复投入“励磁开关”（注意：若改换励磁方式时，必须首先按下灭磁

按钮并断开励磁开关！否则将可能引起转子过电压，危及励磁系统安全。）本

励磁调节器将它励恒 UF运行方式下的起励模式设计成“设定电压起励”方式

（这里只是为了试验方便，实际励磁调节器不论何种励磁方式均可有两种恒

UF 起励方式），起励前允许运行人员手动借助增减磁按钮设定电压給定值，



电力系统综合自动化实时仿真实验指导书  

实验人：三峡大学电气与新能源学院程诗宇                     

15 

选择范围为 0～110%额定电压。用灭磁和解除灭磁的方法，重复进行不同设

定值的起励试验，观察起励过程，记录设定值和起励后的稳定值。 

2．恒 IL方式起励步骤 

（1）将“励磁方式开关”切到“微机自励”方式或者“微机它励”方式，

投入“励磁开关”； 

（2）按下“恒 IL”按钮选择恒 IL控制方式，此时恒 IL指示灯亮； 

（3）将调节器操作面板上的“灭磁”按钮按下，此时灭磁指示灯亮，表

示处于灭磁位置； 

（4）启动机组； 

（5）当转速接近额定时（频率>=47Hz）,将“灭磁”按钮松开，发电机

自动起励建压，记录起励后的稳定电压。起励完成后，操作增减磁按钮可以

自由调整发电机电压。 

3．恒 α方式起励步骤 

（1）将“励磁方式开关”切到“微机它励”方式，投入“励磁开关”； 

（2）按下恒 α按钮选择恒 α控制方式，此时恒 α指示灯亮； 

（3）将调节器操作面板上的“灭磁”按钮按下，此时灭磁指示灯亮，表

示处于灭磁位置； 

（4）启动机组； 

（5）当转速接近额定时（频率>=47Hz）,将“灭磁”按钮松开，然后手

动增磁，直到发电机起励建压； 

（6）注意比较恒 α方式起励与前两种起励方式有何不同。 

（三）控制方式及其相互切换 

本型微机励磁调节器具有恒 UF，恒 IL，恒 Q，恒 α等四种控制方式，分

别具有各自特点，请通过以下试验自行体会和总结。（注意查阅《WD-TIII 电

力系统综合自动化试验台使用说明书》，设置无功调差系数、伏赫限制、低励

限制线的斜率和截距等参数） 

1．恒 UF方式   

选择它励恒 UF方式，开机建压不并网，改变机组转速 45HZ～55HZ，记

录频率与发电机电压、励磁电流、励磁电压的关系数据； 

表 2-2                   分数：100  时间:2019/2/19 23:10:40 
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机组转速(Hz) 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 

机端电压(kv) 21.06 21.07 21.08 21.09 21.10 21.11 21.11 21.12 21.13 21.14 21.14 

励磁电流(A) 1559 1526 1494 1464 1434 1406 1379 1353 1328 1304 1281 

励磁电压(V) 467.9 457.9 448.4 439.2 430.4 422.0 413.9 406.1 398.6 391.3 384.3 

 

2．恒 IL方式 

选择它励恒 IL方式，开机建压不并网，改变机组转速 45HZ～55HZ，记

录频率与发电机电压、励磁电流、励磁电压的关系数据； 

表 2-3                   分数：100   时间:2019/2/20 0:10:57 

机组转速(Hz) 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 

机端电压(kv) 21.06 21.53 22.00 22.46 22.93 23.40 23.87 24.33 24.80 25.27 25.74 

励磁电流(A) 1559 1559 1559 1559 1559 1559 1559 1559 1559 1559 1559 

励磁电压(V) 467.9 467.9 467.9 467.9 467.9 467.9 467.9 467.9 467.9 467.9 467.9 

 

3．恒 α方式 

选择它励恒 α 方式，开机建压不并网，改变机组转速 45HZ～55HZ，记

录频率与发电机电压、励磁电流、励磁电压的关系数据； 

表 2-4                   分数：100   时间:2019/1/23 21:46:13 

机组转速(Hz) 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 

机端电压(kv) 19.97 20.4 20.85 21.3 21.75 22.20 22.65 23.10 23.55 24.00 24.45 

励磁电流(A) 1475 1475 1475 1475 1475 1475 1475 1475 1475 1475 1475 

励磁电压(V) 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 

总结：以上 3 个实验反应了发电机不同励磁控制方式下起励建压，并网前，

机组转速 对发电机励磁电压的影响。 

4．并网后恒 Q 方式 

选择它励恒 UF方式，开机建压，并网后选择恒 Q 方式（并网前恒 Q 方

式非法，调节器拒绝接受恒 Q 命令），带一定的有功、无功负荷后，记录下

系统侧变压器档位为 2 时发电机的初始状态，注意方式切换时，要在此状态

下进行。改变系统电压，记录系统电压与发电机电压、发电机电流、励磁电

流、有功功率、无功功率的关系数据； 
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表 2-5                   分数：96.7   时间:2019/1/24 21:31:29 

系统电压(kv) 119.1 116.3 113.4 110.4 107.2 

发电机电压(kv) 21.69 21.21 20.72 20.20 19.66 

发电机电流(A) 200 190 170 160 150 

励磁电流(A) 1451 1419 1386 1352 1316 

有功功率(MW) 6.112 5.194 4.255 3.298 2.319 

无功功率(Mvar） 4.261 4.309 4.358 4.410 4.464 

将系统侧变压器档位恢复为 2，励磁调节器控制方式选择为恒 UF 方式，

改变变压器档位，记录系统电压与发电机电压、发电机电流、励磁电流、有

功功率、无功功率的关系数据； 

表 2-6                   分数：96.7   时间:2019/1/24 21:50:08 

系统电压(kv) 119.0 117.1 115.1 113.1 110.8 

发电机电压(kv) 21.64 21.63 21.63 21.63 21.63 

发电机电流(A) 200 230 280 345 420 

励磁电流(A) 1447 1450 1453 1456 1460 

有功功率(MW) 6.000 5.339 4.658 3.959 3.246 

无功功率(Mvar） 4.000 6.569 9.308 12.22 15.30 

将系统侧变压器档位恢复为 2，励磁调节器控制方式选择为恒 IL方式，

改变变压器档位，记录系统电压与发电机电压、发电机电流、励磁电流、有

功功率、无功功率的关系数据； 

表 2-7                   分数：93.3   时间:2019/1/25 1:37:37 

系统电压(kv) 119.0 117.0 115.0 112.8 110.5 

发电机电压(kv) 21.64 21.59 21.55 21.50 21.45 

发电机电流(A) 200 230 270 325 390 

励磁电流(A) 1447 1447 1447 1447 1447 

有功功率(MW) 6.000 5.317 4.620 3.891 3.158 

无功功率(Mvar） 4.000 6.350 8.842 11.48 14.25 

将系统侧变压器档位恢复为 2，励磁调节器控制方式选择为恒 α 方式，

改变变压器档位，记录系统电压与发电机电压、发电机电流、励磁电流、有
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功功率、无功功率的关系数据； 

表 2-8                  分数：96.7   时间:2019/1/25 17:14:49 

系统电压(kv) 119.0 117.0 115.0 112.8 110.5 

发电机电压(kv) 21.64 21.59 21.55 21.50 21.45 

发电机电流(A) 200 225 270 328 390 

励磁电流(A) 1447 1447 1447 1447 1447 

有功功率(MW) 6.000 5.318 4.612 3.889 3.148 

无功功率(Mvar） 4.000 6.350 8.840 11.47 14.26 

注意：四种控制方式相互切换时，切换前后运行工作点应重合。 

总结：以上 4 个实验反应了发电机不同励磁控制方式下并网运行时，改变系

统电压后发电机各变量的变化情况。同学们可以根据系统电压的变化规律，

得出发电机各变量的变化规律。 

5．负荷调节 

调节调速器的增速减速按钮，可以调节发电机输出有功功率，调节励磁

调节器的增磁减磁按钮，可以调节发电机输出无功功率。由于输电线路比较

长，当有功功率增到额定值时，功角较大（与电厂机组相比），必要时投入双

回线；当无功功率到额定值时，线路两端电压降落较大，但由于发电机电压

具有上限限制，所以需要降低系统电压来使无功功率上升，必要时投入双回

线。记录发电机额定运行时的励磁电流，励磁电压。 

保持有功出力不变、改变无功出力的值，观察无功出力为负值、零值、

和正值时有功出力、机端电压等的变化情况，理解什么是进相运行。 

表 2-9                   分数：100   时间:2019/2/22 17:36:26 

发电机状态 负无功负载 0 无功负载 正无功负载 

有功功率(MW) 30.11 32.02 33.74 

无功功率(MVar) -15 -0.04 15.84 

总结：以上实验反应了发电机无功出力调节对各变量的影响情况。同学们可

根据实验数据得出发电机无功出力变化对有功出力等变量的影响。 

（四）逆变灭磁和跳灭磁开关灭磁实验 

灭磁是励磁系统保护不可或缺的部分。由于发电机转子是一个大电感，
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当正常或故障停机时，转子中贮存的能量必须泄放，该能量泄放的过程就是

灭磁过程。灭磁只能在空载下进行（发电机并网状态灭磁将会导致失去同步，

造成转子异步运行，感应过电压，危及转子绝缘）。三相全控桥当触发控制角

大于 90°时，将工作在逆变状态下。本实验的逆变灭磁就是利用全控桥的这

个特点来完成的。 

1．逆变灭磁步骤： 

（1）选择“微机自励”励磁方式或者“微机它励”方式，励磁控制方式

采用“恒 UF”； 

（2）启动机组，投入励磁并起励建压，增磁，使同步发电机进入空载额

定运行； 

（3）按下“灭磁”按钮，灭磁指示灯亮，发电机执行逆变灭磁命令，注

意观察励磁电流表和励磁电压表的变化以及励磁电压波形的变化。 

（五）伏赫限制实验 

单元接线的大型同步发电机解列运行时，其机端电压有可能升得较高，

频率有可能降得较低。如果其机端电压 UF与频率 f 的比值 B=UF/f 过高，则

同步发电机及其主变压器的铁芯就会饱和，使空载激磁电流加大，造成发电

机和主变过热。因此有必要对 UF/f 加以限制。伏赫限制器工作原理就是：根

据整定的最大允许伏赫比 Bmax 和当前频率，计算出当前允许的最高电压

UFh=Bmax*f，将其与电压给定值 Ug 比较，取二者中较小值作为计算电压偏

差的基准 Ub，由此调节的结果必然是发电机电压 UF≤UFh。伏赫限制器在解

列运行时投入，并网后退出。 

实验步骤： 

（1）选择“微机自励”励磁方式或者“微机它励”方式，励磁控制方式

采用“恒 UF”； 

（2）启动机组，投入励磁起励建压，发电机稳定运行在空载额定以上； 

（3）调节原动机减速按钮，使机组从额定转速下降，从 50Hz～44Hz； 

（4）每间隔 1Hz 记录发电机电压随频率变化的关系数据； 

（5）根据试验数据描出电压与频率的关系曲线，并计算设定的 Bmax 值

（用限制动作后的数据计算，伏赫限制指示灯亮表示伏赫限制动作）。做本实

验时先增磁到一个比较高的机端电压后再慢慢减速。 
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表 2-10                分数：100   时间:2019/2/22 17:54:37 

机组转速(Hz) 50 49 48 47 46 45 44 

机端电压(kv) 21.11 21.10 21.09 21.08 21.07 21.06 21.05 

总结：“伏赫”问题产生的本质是什么？通过本实验，同学们应该搞明白，

什么情况下可能会产生伏赫限制的状况。（恒 UF方式时，甩负荷机端电压也

基本不变，转速的下降是造成 UF/f 过高的原因；恒 IF 方式时，甩负荷造成

机端电压突然升高，是造成 UF/f 过高的原因） 

 

（六）同步发电机强励实验 

强励是励磁控制系统基本功能之一，当电力系统由于某种原因出现短时

低压时，励磁系统应以足够快的速度提供足够高的励磁电流顶值，借以提高

电力系统暂态稳定性和改善电力系统运行条件。在并网状态，模拟短路故障

可以观察强励过程。 

实验步骤： 

（1）选择“微机自励”励磁方式，励磁控制方式采用“恒 UF”； 

（2）启动机组，满足条件后并网； 

（3）在发电机有功和无功输出为 50％额定负载时，进行单相接地和两

相间短路实验，注意观察发电机端电压和励磁电流、励磁电压的变化情况；

观察强励时的励磁电压波形； 

 

 

表 2-11                   分数：0 时间: 0 

 自    励 它    励 

单相接地短路 两相间短路 单相接地短路 两相间短路 

励磁电流最大值(A) ? ? ? ? 

发电机电流最大值(A) ? ? ? ? 

（4）采用它励励磁方式，重复（1）~（2），并完成后面的思考题。 

方  式 

电 流 值 

类 
型 
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（七）欠励限制实验 

欠励限制器的作用是用来防止发电机因励磁电流过度减小而引起失步或

因机组过度进相引起定子端部过热。欠励限制器的任务是：确保机组在并网

运行时，将发电机的功率运行点(P、Q)限制在欠励限制曲线上方。 

欠励限制器的工作原理：根据给定的欠励限制方程和当前有功功率 P 计

算出对应的无功功率下限：Qmin=aP+b。将 Qmin与当前 Q 比较，若：Qmin<Q，

欠励限制器不动作；Qmin>Q，欠励限制器动作，自动增加无功输出，使 Qmin<Q。 

     实验步骤： 

（1）选择“微机自励”励磁方式或者“微机它励”方式，励磁控制方式

采用“恒 UF”； 

（2）启动机组，投入励磁； 

（3）满足条件后并网； 

（4）调节有功功率输出分别为 0，50%，100%的额定负载，用减小励磁

电流(按“减磁”按钮)的方法使发电机进相运行，直到欠励限制器动作（欠

励限制指示灯亮），记下此时的有功 P 和无功 Q； 

（5）根据试验数据作出欠励限制线 P=f(Q)，并计算出该直线的斜率和截

距；如果减磁到失步时还不能使欠励限制动作时可以用提高系统电压来实现。 

表 2-12                  分数：0   时间:2019/3/3 19:57:55 

发电机有功功率 P(MW) -1.78 30.00 61.25 

欠励限制动作时 Q(MVAR) -10.2 -5.00 -0.12 

 

 

（八）调差实验 

1．调差系数的测定 

在微机励磁调节器中使用的调差公式为（按标么值计算）UB=Ug±KQ*Q，

P 

Q 
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它是将无功功率的一部分叠加到电压给定值上（模拟式励磁调节器通常是将

无功电流的一部分叠加在电压测量值上，效果等同）。 

实验步骤： 

（1）选择“微机自励”励磁方式或者“微机它励”方式，励磁控制方式

采用“恒 UF”； 

（2）启动机组，投入励磁； 

（3）满足条件后并网，稳定运行； 

（4）用降低系统电压的方法以增加发电机无功输出，记录一系列 UF、

Q 数据； 

（5）作出调节特性曲线，并计算调差系数； 

表 2-13                  分数：100   时间: 2019/2/22 18:54:10 

 记录 1 记录 2 记录 3 记录 4 记录 5 

发电机机端电压 Ua(kv)  21.61 21.60 21.59 21.57 21.62 

发电机无功 Q (MVAR) 6.432 9.107 11.94 14.95 3.925 

发电机调差系数 K=2% 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

 

 

2．零调差实验 

设置调差系数＝0，实验步骤同 1。 

用降低系统电压的方法以增加发电机无功输出，记录一系列 UF、Q 数据，

作出调节特性曲线。 

表 2-14  零调差实验       分数：100   时间: 2019/2/22 19:10:32 

发电机机端电压 Ua(kv) 21.64 21.63 21.63 21.63 21.63 

发电机无功输 Q(MVAR) 4.000 6.565 9.306 12.21 15.30 

发电机调差系数 K=0% 0 0 0 0 0 

Q 

UF 

O 
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3．正调差实验 

设置调差系数＝4%，实验步骤同 1。 

用降低系统电压的方法以增加发电机无功输出，记录一系列 UF、Q 数据，

作出调节特性曲线。 

表 2-15  正调差实验       分数：100   时间: 2019/2/22 19:21:17 

发电机机端电压 Ua(kv) 21.61 21.59 21.56 21.54 21.52 

发电机无功 Q(MVAR) 3.840 6.292 8.910 11.69 14.62 

发电机调差系数 K=4% 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

 

4．负调差实验 

设置调差系数＝4%，实验步骤同 1。 

用降低系统电压的方法以增加发电机无功输出，记录一系列 UF、Q 数据，

作出调节特性曲线。 

表 2-16  负调差实验       分数：100  时间: 2019/2/22 19:32:16 

发电机机端电压 Ua(kv) 21.67 21.69 21.71 21.73 21.76 

发电机无功 Q(MVAR) 4.174 6.861 9.735 12.79 16.06 

发电机调差系数 K=-4% -0.04 -0.04 -0.04 -0.04 -0.04 

Q 

UF 

O 

Q 

UF 

O 
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（九）过励磁限制实验 

发电机励磁电流超过额定励磁电流 1.1 倍称为过励。励磁电流在 1.1 倍以

下允许长期运行，1.1～2.0 之间按反时限原则延时动作，限制励磁电流到 1.1

倍以上，2.0 倍以下，瞬时动作限制励磁电流在 2.0 倍以上。过励限制指示灯

在过励限制动作时亮。 

实验步骤： 

(1) 选择“微机自励”励磁方式或者“微机它励”方式，励磁控制方式

采用“恒 UF”； 

(2) 启动机组，投入励磁； 

(3) 用降低额定励磁电流定值的方法模拟励磁电流过励（注：无法使励

磁电流真正过励，你有办法吗？），此时限制器将按反时限特性延时动作，记

录励磁电流值和延时时间，观察过励限制器动作过程； 

(4) 描出励磁限制特性曲线， 







eI

Ift ； 

(5) 做本实验时需要改变过流整定值。 

表 2-17   额定电流整定值 Ie=____ 分数：0  时间:0 

励磁电流(A) ? ? ? ? ? ? ? ? 

过励倍数(I/Ie) ? ? ? ? ? ? ? ? 

延时时间(t) ? ? ? ? ? ? ? ? 

 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 I/Ie 

t 

2.0 

Q 

UF 

O 
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（十）PSS 实验 

PSS（电力系统稳定器）的主要作用是抑制系统的低频振荡。它的投入

对提高电力系统的动态稳定性有非常重要的意义。 

实验步骤： 

（1）选择“微机自励”励磁方式或者“微机它励”方式，励磁控制方式

采用“恒 UF”； 

（2）启动机组，投入励磁； 

（3）满足条件后并网，稳定运行； 

（4）在不投入 PSS 的条件下，增加发电机有功输出，直到系统开始振

荡，记下此时的机端电压、有功输出和功角（由调速器的显示器读数）； 

（5）在投入 PSS 的条件下，增加发电机有功输出，直到系统开始振荡，

记下此时的机端电压、有功输出和功角； 

（6）比较 PSS 投和不投两种情况下的功率极限和功角极限有何不同。 

表 2-18                                时间:{218time} 

 
单回输电线 双回输电线 

PSS 投 PSS 不投 PSS 投 PSS 不投 

机端电压 Ua     

发电机有功 P     

功角 δ      

（十一）停机灭磁 

发电机解列后，直接控制调速器停机，励磁调节器在转速下降到 43HZ

以下时自动进行逆变灭磁。待机组停稳，断开原动机开关，跳开励磁和线路

等开关，切除操作电源总开关。 

四、实验报告要求 

1．分析比较各种励磁方式和各种控制方式对电力系统安全运行的影响； 

2．比较各项的实验数据，分析其产生的原因。 

3．分析励磁调节器、空载实验的各项测试结果。 

4．分析励磁调节器、负载实验的各项测试结果。 
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五、思考题 

1．比较恒 UF 方式起励、恒 IL 方式起励和恒 α方式起励有何不同？ 

2．逆变灭磁与跳励磁开关灭磁主要有什么区别？ 

3．为什么在并网时不需要伏赫限制？ 

4．比较在它励方式下强励与在自并励下强励有什么区别？ 

5．比较在它励方式下逆变灭磁与在自并励下逆变灭磁有什么差别？ 

6．比较单回线路和双回线路有功功率与功角的关系有何变化，线路电压

降落与无功功率的关系有何不同？ 

7．比较四种运行方式：恒 UF、恒 IL、恒 Q 和恒 α 的特点，说说他们各

适合在何种场合应用？对电力系统运行而言，哪一种运行方式最好？试就电

压质量，无功负荷平衡，电力系统稳定等方面进行比较。 
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第三章   单机—有限等值系统稳态运行方式实验 

一、实验目的 

1．了解和掌握对称稳定情况下，输电系统的各种运行状态与运行参数的

数值变化范围； 

2．了解和掌握输电系统稳态不对称运行的条件；不对称度运行参数的影

响；不对称运行对发电机的影响等。 

二、原理与说明 

电力系统稳态对称和不对称运行分析，除了包含许多理论概念之外，还

有一些重要的“数值概念”。不同电压等级的输电线路，在典型运行方式下，

用相对值表示的电压损耗，电压降落等的数值范围，是用于判断运行报表或

监视控制系统测量值是否正确的参数依据。因此，除了通过结合实际的问题，

让学生掌握此类“数值概念”外，实验也是一条很好的、更为直观、易于形

成深刻记忆的手段之一。实验用一次系统接线图如图 2 所示。 

 

图 2  一次系统接线图 

本实验系统采用数字仿真方式模拟了一个由水轮机及其调速系统、变压

器、开关、负荷、输电线路、有限等值电力系统等构成的小型电力系统。 

三、实验项目和方法 

   1．单回路稳态对称运行实验 

   在本章实验中，励磁采用他励方式，恒 uF，并网后调整发电机有功出力，

观察记录发电机有功功率、无功功率、线路首、末端的测量表计值及线路开
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关站的电压大小及变化规律。计算、分析、比较运行状态不同时，运行参数

变化的特点及数值范围，为电压损耗、电压降落、沿线电压变化、两端无功

功率的方向（根据沿线电压大小比较判断）等。 

表 3-1  单回路      分数：85.7 时间：2019/2/23 10:41:24 

发电机 Pe(MW) 0.362 18.31 28.70 60.51 

发电机 Qe(MVar) -0.11 -2.46 -1.80 10.48 

机端电流 Ia(A) 14 560 878 1363 

机端电压 Ua(kv) 18.84 18.84 18.84 18.84 

站端母 A 电压 (kv) 106.2 108.8 109.5 108.1 

系统端母D电压 (kv) 106.2 108.8 109.5 108.1 

系统频率(Hz) 49.976 50.091 50.156 50.346 

 

2．双回路对称运行与单回路对称运行比较实验 

按实验 1 的方法进行实验 2 的操作，只是将原来的单回线路改成双回路运行。

将实验 1 的结果与实验 2 进行比较和分析。 

表 3-2  双回路      分数：96.4 时间：2019/2/23 11:12:22 

发电机 Pe(MW) 0.065 19.52 40.75 59.03 

发电机 Qe(MVar) 0.00 -1.08 2.245 9.288 

机端电流 Ia(A) 2.00 555 1165 1788 

机端电压 Ua(kv) 20.16 20.16 20.16 20.16 

站端母 A 电压 (kv) 113.6 115.0 115.3 114.5 

系统端母 D 电压(kv) 113.6 115.0 115.3 114.5 

系统频率(Hz) 49.984 50.090 50.225 50.340 

总结：通过本实验，观察发电机组有功出力变化时系统中各量的变化情

况，思考原因。建议自行设计相关实验，验证静态稳定相关问题。 

3．单回路稳态非全相运行实验 

确定实现非全相运行的接线方式，断开一相时，与单回路稳态对称运行

时相同的输送功率下比较其运行状态的变化。 

具体操作方法如下： 

（1）首先按双回路对称运行的接线方式（不含 QF5）； 

（2）输送功率按实验 1 中单回路稳态对称运行的输送功率值一样； 

（3）微机保护定值整定：动作时间 0 秒，重合闸时间 100 秒； 

（4）在故障单元，选择单相故障相，整定故障时间为 0<t<100； 



电力系统综合自动化实时仿真实验指导书  

实验人：三峡大学电气与新能源学院程诗宇                     

29 

（5）进行单相短路故障，此时微机保护切除故障相，准备重合闸，这时

迅速跳开“QF1”、“QF3”开关，即只有一回线路的两相在运行。观察此状态

下的三相电流、电压值与实验 1 进行比较； 

（6）故障 100以后，重合闸成功，系统恢复到实验 1 状态。 

表 3-3  全相运行      分数：0 时间：0 

UA ? ? 

UB ? ? 

UC ? ? 

IA ? ? 

IB ? ? 

IC ? ? 

P ? ? 

Q ? ? 

S ? ? 

 

表 3-4 

 UA UB UC IA IB IC P Q S 

非全相运行值 

         

         

         

         

         

         

四、实验报告要求 

1．整理实验数据，说明单回路送电和双回路送电对电力系统稳定运行的

影响，并对实验结果进行理论分析。 

2．根据不同运行状态的线路首、末端和中间开关站的实验数据、分析、

比较运行状态不同时，运行参数变化的特点和变化范围。 

3．比较非全相运行实验的前、后实验数据，分析输电线路输送功率的变化。 
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五、思考题 

1．影响简单系统静态稳定性的因素是哪些？ 

2．提高电力系统静态稳定有哪些措施？ 

3．何为电压损耗、电压降落？ 
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第四章  电力系统功率特性和功率极限实验 

一、实验目的 

1． 加深理解功率极限的概念，在实验中体会各种提高功率极限措施的作

用； 

2． 通过对实验中各种现象的观察，结合所学的理论知识，培养理论结

合实际及分析问题的能力。 

二、原理与说明 

所谓简单电力系统，一般是指发电机通过变压器、输电线路与无限大容

量母线联接而且不计各元件的电阻和导纳的输电系统。 

对于简单系统，如发电机至系统 d 轴和 q 轴总电抗分别为 Xd和 Xq，则

发电机的功率特性为： 

 2sin
2

sin
2





 




qd

qd

d

q

Eq
XX

XXU

X

UE
P  

当发电机装有励磁调节器时，发电机电势 Eq随运行情况而变化。根据一

般励磁调节器的性能，可认为保持发电机 Eq（或 E）恒定。这时发电机的功

率特性可表示成： 

 2sin
2

sin
2





 









qd

qd

d

q
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或  
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这时功率极限为 
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电力系统综合自动化实时仿真实验指导书  

实验人：三峡大学电气与新能源学院程诗宇                     

32 

随着电力系统的发展和扩大，电力系统的稳定性问题更加突出，而提高

电力系统稳定性和输送能力的最重要手段之一是尽可能提高电力系统的功率

极限，从简单电力系统功率极限的表达式看，提高功率极限可以通过发电机

装设性能良好的励磁调节器以提高发电机电势、增加并联运行线路回路数或

串联电容补偿等手段以减少系统电抗、受端系统维持较高的运行电压水平或输

电线采用中继同步调相机或中继电力系统以稳定系统中继点电压等手段实现。 

三、实验项目和方法 

（一）无调节励磁时功率特性和功率极限的测定 

1．网络结构变化对系统静态稳定的影响（改变 xd∑） 

在相同的运行条件下（即系统电压 Ux、发电机电势保持 Eq 保持不变，即

并网前 Ux=Eq。在微机励磁调节器上选择“恒 IL 控制方式”），测定输电线单

回线和双回线运行时，发电机的功一角特性曲线，功率极限值和达到功率极

限时的功角值。同时观察并记录系统中其他运行参数（如发电机端电压等）

的变化。将两种情况下的结果加以比较和分析。 

实验步骤： 

（1）输电线路为单回线； 

（2）发电机与系统并列后，调节发电机使其输出的有功和无功功率为零； 

（3）逐步增加发电机输出的有功功率，而发电机不调节励磁； 

（4）观察并记录系统中运行参数的变化，填入表 4-1 中； 

（5）输电线路为双回线，重复上述步骤，填入表 4-2 中。 

表 4-1 单回线，无调节励磁    分数：85.7  时间：2019/2/23 12:11:35 

(度) 0.0412 11.38 21.50 28.8 39.70 50.80 61.10 

发电机 Pe(MW) 0.084 23.59 43.97 56.76 72.84 82.29 95.32 

机端 Ia(A) 2.5 720 1356 1794 2411.6 2960 3560 

站端 Uz(kv) 106.2 109.5 109.7 108.3 103.7 96.58 88.88 

励磁 Uf(V) 377.3 377.3 377.3 377.3 377.3 377.3 377.3 

励磁 Ifd(A) 1257 1257 1257 1257 1257 1257 1257 

发电机 Qe(MVar) 0.013 -2.04 1.977 7.958 21.49 38.45 66.66 
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表 4-2  双回线，无调节励磁   分数：85.7 时间：2019/2/24 15:50:47 

(度) 0.28 9.4 19.355 29.36 40.05 50.95 ? 

发电机 Pe(MW) 0.065 21.89 44.70 65.36 83.14 95.57 ? 

机端 Ia(A) 1.8918 625.90 1285.1 1922.4 2554.5 3137.0 ? 

站端 Uz(kv) 113.6 115.2 115.2 113.4 109.8 104.3 ? 

励磁 Uf(V) 403.4 403.4 403.4 403.4 403.4 403.4 ? 

励磁 Ifd(A) 1344 1344 1344 1344 1344 1344 ? 

发电机 Qe(MVar) 0.00 -0.77 3.338 12.24 26.13 43.54 ? 

注意： 

（1）有功功率应缓慢调节，每次调节后，需等待一段时间，观察系统是

否稳定，以取得准确的测量数值。 

（2）当系统失稳时，可重新加载工况或重新启动系统。 

 

2．发电机电势 Eq 不同对系统静态稳定的影响 

在微机励磁调节器上选择“恒 IL 控制方式”。在同一接线及相同的系统

电压下，测定发电机电势 Eq 不同时（Eq<Ux 或 Eq>Ux）发电机的功一角特性

曲线和功率极限。 

实验步骤： 

（1） 输电线为单回线，并网前 Eq<Ux，或并网后调节发电机无功为

-10MW； 

（2） 发电机与系统并列后，调节发电机使其输出有功功率为零；  

（3） 逐步增加发电机输出的有功功率，而发电机不调节励磁； 

（4） 观察并记录系统中运行参数的变化，填入表 4-3 中； 

（5） 输电线为单回线，并网前 Eq>Ux，或并网后调节发电机无功为 10MW；

重复上述步骤，填入表 4-4 中。 

表 4-3   单回线，并网前 Eq<Ux    分数：100  时间：2019/2/28 18:00:51 

(度) -0.182 8.64 19.12 27.25 39.64 51.40 54.5 

发电机 Pe(MW) -0.48 15.90 35.30 48.69 65.59 74.91 76.35 

机端 Ia(A) 152.49 562.75 1165.0 1608.5 2257.9 2779.2 2913.1 

站端 Uz(kv) 103.1 105.7 106.5 105.4 101.0 94.14 91.82 
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励磁 Uf(V) 349.8 349.8 349.8 349.8 349.8 349.8 349.8 

励磁 Ifd(A) 1166 1166 1166 1166 1166 1166 1166 

发电机 Qe(MVar) -4.62 -6.55 -4.05 1.190 14.41 30.29 35.12 

 

表 4-4  单回线，并网前 Eq>Ux      分数：71.4  时间：2019/2/28 18:34:39 

(度) -0.108 8.93 19.33 30.0 40.6 ? ? 

发电机 Pe(MW) -0.09 20.18 43.62 64.82 80.37 ? ? 

机端 Ia(A) 144.80 583.56 1265.3 1933.3 2521.2 ? ? 

站端 Uz(kv) 108.8 112.0 112.9 110.7 105.8 ? ? 

励磁 Uf(V) 402.3 402.3 402.3 402.3 402.3 ? ? 

励磁 Ifd(A) 1341 1341 1341 1341 1341 ? ? 

发电机 Qe(MVar) 5.021 2.363 5.429 15.09 29.43 ? ? 

 

（二）自动调节励磁（恒 Q 控制方式）时，功率特性和功率极限的测定 

测定发电机的功一角曲线和功率极限，并与无调节励磁时所得的结果比

较分析，说明励磁调节对功率特性的影响。 

实验步骤： 

（1）单回线输电线路； 

（2）发电机与系统并列后，使 P=0，Q=0，=0，校正初始值； 

（3）逐步增加发电机输出的有功功率； 

（4）观察并记录系统中运行参数的变化，填入表 4-5 中。 

表 4-5  单回线 ，恒 Q 控制方式    分数：57.1 时间：2019/2/24 17:25:47 

(度) 0.0413 9.2 19.685 28.75 ? ? ? 

发电机 Pe(MW) 0.084 19.87 39.76 48.58 ? ? ? 

机端 Ia(A) 2.6094 588.52 1230.0 1669.9 ? ? ? 

站端 Uz(kv) 106.2 110.5 109.2 103.4 ? ? ? 

励磁 Uf(V) 377.3 389.4 372.6 335.8 ? ? ? 

励磁 Ifd(A) 1257 1298 1242 1119 ? ? ? 

发电机 Qe(MVar) 0.013 -0.04 0.036 0.220 ? ? ? 



电力系统综合自动化实时仿真实验指导书  

实验人：三峡大学电气与新能源学院程诗宇                     

35 

 

表 4-6  双回线 ，恒 Q 控制方式    分数：57.1 时间：2019/2/24 18:03:04 

(度) 0.0284 9.315 18.17 29.44 ? ? ? 

发电机 Pe(MW) 0.065 21.98 40.50 54.79 ? ? ? 

机端 Ia(A) 1.8918 622.95 1190.9 1794.6 ? ? ? 

站端 Uz(kv) 113.6 115.5 114.2 109.0 ? ? ? 

励磁 Uf(V) 403.4 406.9 392.0 352.3 ? ? ? 

励磁 Ifd(A) 1344 1356 1306 1174 ? ? ? 

发电机 Qe(MVar) 0.00 -0.02 0.052 0.250 ? ? ? 

 

（三）自动调节励磁（恒压控制方式）时，功率特性和功率极限的测定 

将自动调节励磁装置接入发电机励磁系统，测定功率特性和功率极限，

并将结果与无调节励磁和手动调节励磁时的结果比较，分析自动励磁调节器

的作用。 

1．微机自并励，实验步骤自拟； 

表 4-7                          单回线           微机自并励方式 

(度) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

发电机 Pe(MW)           

机端 Ia(A)           

站端 Uz(kv)           

励磁 Uf(V)           

励磁 Ifd(A)           

发电机 Qe(MVar)           

表 4-8                          双回线           微机自并励方式 

(度) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

发电机 Pe(MW)           

机端 Ia(A)           

站端 Uz(kv)           

励磁 Uf(V)           
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励磁 Ifd(A)           

发电机Qe(MVar)           

2．微机它励，实验步骤自拟。 

表 4-9 单回线，微机它励方式  分数：85.7 时间：2019/2/24 18:47:57 

(度) 0.0413 9.535 19.86 29.115 39.93 50.20 ? 

发电机 Pe(MW) 0.084 19.59 40.67 58.42 75.59 86.92 ? 

机端 Ia(A) 2.6094 603.82 1244.6 1810.4 2431.5 2976.8 ? 

站端 Uz(kv) 106.2 109.0 109.8 108.5 104.5 98.25 ? 

励磁 Uf(V) 377.3 375.9 377.1 380.4 386.6 394.5 ? 

励磁 Ifd(A) 1257 1253 1257 1268 1288 1315 ? 

发电机 Qe(MVar) 0.013 -2.41 0.892 9.153 24.36 43.53 ? 

 

表 4-10  双回线，微机它励方式   分数：98 时间：2019/2/25 17:47:34 

(度) 0.0284 9.06 19.35 30.60 41.05 50.10 62.00 

发电机 Pe(MW) 0.065 21.10 44.75 68.68 87.46 99.97 109.8 

机端 Ia(A) 1.8918 604.45 1284.4 2012.4 2657.0 3186.7 3813.4 

站端 Uz(kv) 113.6 115.1 115.2 113.5 101.1 105.9 98.57 

励磁 Uf(V) 403.4 402.6 403.9 408.1 414.2 420.9 430.9 

励磁 Ifd(A) 1344 1342 1346 1360 1380 1403 1436 

发电机 Qe(MVar) 0.00 -1.00 3.429 14.92 31.12 48.78 75.09 

 

总结：通过以上实验可以观察在不同的运行方式下，发电机的功角变化曲线。

根据功角变化曲线形成对电力系统静态稳定性和暂态稳定性的认识和理解。

建议以上各实验完成后，大家自主完成：调节功角观察有功-功角曲线的变化

情况（将功角设为横坐标，有功设为纵坐标）。 

四、实验报告要求 

1．根据实验装置给出的参数以及实验中的原始运行条件，进行理论计算。

将计算结果与实验结果进行比较。 
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2．认真整理实验记录，通过实验记录分析的结果对功率极限的原理进行

阐述。同时对理论计算和实验记录进行对比，说明产生误差的原因。并作出

Uz()，P() ，Q()特性曲线，对其进行描述。 

3．分析、比较各种运行方式下发电机的功—角特性曲线和功率极限。 

五、思考题 

1．功率角指示器的原理是什么？如何调节其零点？当日光灯供电的相发

生改变时，所得的功角值发生什么变化？ 

2．多机系统的输送功率与功角的关系和简单系统的功—角特性有什么

区别？ 

3．自并励和它励的区别和各自特性是什么？ 

4．自动励磁调节器对系统静态稳定性有何影响？ 

5．实验中，当发电机濒临失步时应采取哪些挽救措施才能避免电机失步？ 
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第五章   电力系统暂态稳定实验 

一、实验目的 

1．通过实验加深对电力系统暂态稳定内容的理解，使课堂理论教学与实

践结合，提高学生的感性认识。 

2．学生通过实际操作，从实验中观察到系统失步现象和掌握正确处理的

措施 

3．熟悉保护装置等的使用，为暂态稳定实验的分析和设计做好准备。 

二、原理与说明 

   电力系统暂态稳定问题是指电力系统受到较大的扰动之后，各发电机能否

继续保持同步运行的问题。在各种扰动中以短路故障的扰动最为严重。 

正常运行时发电机功率特性为：P1＝（Eo×Uo）×sinδ 1/X1； 

短路运行时发电机功率特性为：P2＝（Eo×Uo）×sinδ 2/X2； 

故障切除发电机功率特性为：  P3＝（Eo×Uo）×sinδ 3/X3； 

  对这三个公式进行比较，我们可以知道决定功率特性发生变化与阻抗和

功角特性有关。而系统保持稳定条件是切除故障角δ c 小于δ max，δ max 可

由等面积原则计算出来。本实验就是基于此原理，由于不同短路状态下，系

统阻抗 X2 不同，同时切除故障线路不同也使 X3 不同，δ max 也不同，使对

故障切除的时间要求也不同。 

 同时，在故障发生时及故障切除通过强励磁增加发电机的电势，使发电

机功率特性中 Eo 增加，使δ max 增加，相应故障切除的时间也可延长；由

于电力系统发生瞬间单相接地故障较多，发生瞬间单相故障时采用自动重合

闸，使系统进入正常工作状态。这二种方法都有利于提高系统的稳定性。 
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三、实验项目与方法 

（一）短路对电力系统暂态稳定的影响 

1．短路类型对暂态稳定的影响 

本实验台通过对操作台上的短路选择按钮的组合可进行单相接地短路，

两相相间短路，两相接地短路和三相短路试验。 

固定短路地点，短路切除时间和系统运行条件，在发电机经双回线与“无

穷大”电网联网运行时，某一回线发生某种类型短路，经一定时间切除故障

成单回线运行。短路的切除时间在微机保护装置中设定，同时要设定重合闸

是否投切。 

改变电网的接线方式，测定不同短路运行时发电机输出的最大功率，并

进行比较，分析不同故障类型对暂态稳定的影响。将实验结果与理论分析结

果进行分析比较。记录有功表读数，最大电流读数可以从 YHB－Ⅲ型微机保

护装置读出，具体显示为： 

GL-  三相过流值 

GA-  A 相过流值 

GB-  B 相过流值 

GC-  C 相过流值 

微机保护装置的整定值代码如下： 

        01： 过流保护动作延迟时间  

02： 重合闸动作延迟时间 

03： 过电流整定值  

04： 过流保护投切选择 

        05： 重合闸投切选择  

另外，短路时间 TD由面板上“短路时间”继电器整定，具体整定参数为

表 5-1。 

表 5-0 

整定值代码 01 02 03 04 05 TD 

整定值 0.5(s) / 5.00(A) On Off 1.0(s) 
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微机保护装置的整定方法如下：按压“画面切换”按钮，当数码管显示

『PA－ 』时，按压触摸按钮“＋”或“－”输入密码，待密码输入后，按

下按键“△”，如果输入密码正确，就会进入整定值修改画面。进入整定值修

改画面后，通过“△”“▽”先选 01 整定项目，再按压触摸按钮“＋”或“－”

选择当保护时间（s）；通过“△”“▽”选 03 整定项目，再按压触摸按钮“＋”

或“－”选择当过电流保护值；通过“△”“▽”选 04 整定项目，再按压触

摸按钮“＋”或“－”选择当过电流保护投切 ON；通过“△”“▽”选 05

整定项目，再按压触摸按钮“＋”或“－”选择重合闸投切为 OFF。（详细

操作方法 WDT－Ⅲ综合自动化试验台使用说明书。） 

 

 

表 5-1                                           四种不同接线方式 

接线方式 QF1 QF2 QF3 QF4 QF5 QF6 

1 1 1 1 1 0 1 

2 0 1 0 1 0 1 

3 1 1 0 1 1 1 

4 0 1 1 1 1 1 

  （0：表示对应线路开关断开状态；1：表示对应线路开关闭合状态） 

短路切除时间 t=0.5s  短路类型：单相接地短路 

表 5-2        分数：0  时间：0 

接线方式 ? ? ? ? 

过流保护延时(s) ? ? ? ? 

启动电流(A) {5218} {5219} {5220} {5221} 

过流保护允许 {5222} {5223} {5224} {5225} 

重合闸允许 {5226} {5227} {5228} {5229} 

返回电流(A) {5230} {5231} {5232} {5233} 

Pmax(MW) {5234} {5235} {5236} {5237} 

   (0：表示对应线路开关断开状态    1：表示对应线路开关闭合状态) 
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短路切除时间 t=0.5s       短路类型：两相相间短路 

表 5-3          分数：0  时间：0 

接线方式 ? ? ? ? 

过流保护延时(s) ? ? ? ? 

启动电流(A) {5318} {5319} {5320} {5321} 

过流保护允许 {5322} {5323} {5324} {5325} 

重合闸允许 {5326} {5327} {5328} {5329} 

返回电流(A) {5330} {5331} {5332} {5333} 

Pmax(MW) {5334} {5335} {5336} {5337} 

 

短路切除时间 t=0.5s       短路类型：两相接地短路 

表 5-4       分数：0  时间：0 

接线方式 ? ? ? ? 

过流保护延时(s) ? ? ? ? 

启动电流(A) {5418} {5419} {5420} {5421} 

过流保护允许 {5422} {5423} {5424} {5425} 

重合闸允许 {5426} {5427} {5428} {5429} 

返回电流(A) {5430} {5431} {5432} {5433} 

Pmax(MW) {5434} {5435} {5436} {5437} 

 

短路切除时间 t=0.5s       短路类型：三相短路 

表 5-5         分数：96.4   时间：2019/3/1 20:10:39 

接线方式 1 2 3 4 

过流保护延时(s) 1 1 1 1 

启动电流(A) 920 920 920 920 

过流保护允许 1 1 1 1 

重合闸允许 0 0 0 0 

机械功率 Pmmax (MW) 7.3 7.5 8.5 8.1 

电磁功率 Pemax(MW) 18 26.3 27.7 24.1 
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2．故障切除时间对暂态稳定的影响 

固定短路地点，短路类型和系统运行条件，测定不同故障切除时间时发

电机输出的最大功率，分析故障切除时间对暂态稳定的影响。 

短路类型： 

表 5-6           分数：85.7  时间：2019/3/1 22:31:06 

接线方式 1 2 3 4 

过流保护延时(s) 0.5 1.0 1.5 2.0 

启动电流(A) 920 920 920 920 

过流保护允许 1 1 1 1 

重合闸允许 0 0 0 0 

机械功率 Pmmax (MW) 6.8 8.0 8.2 9.95 

电磁功率 Pemax(MW) 17.2 26.4 27.9 24.9 

总结：通过本实验，观察在短路故障对电力系统机械暂态稳定性的影响，

思考原因。可重点观察作用在发电机转轴上的机械功率和电磁功率的

相互关系和变化情况，理解电力系统的动态平衡过程。建议自行设计

相关实验，进一步验证短路故障对电力系统机械暂态稳定性的影响。 

（二）研究提高暂态稳定的措施 

1．强行励磁 

在微机励磁方式下短路故障发生后，微机将自动投入强励以提高发电机

电势。观察它对提高暂态稳定的作用。 

2．单相重合闸 

在电力系统的故障中大多数是送电线路（特别是架空线路）的“瞬时性” 

故障，除此之外也有“永久性故障”。 

在电力系统中采用重合闸的技术经济效果，主要可归纳如下： 

① 大提高供电可靠性； 

② 高电力系统并列运行的稳定性； 

③ 对继电保护误动作而引起的误跳闸，也能起到纠正的作用。 

对瞬时性故障，微机保护装置切除故障线路后，经过延时一定时间将自

动重合原线路，从而恢复全相供电，提高了故障切除后的功率特性曲线。同

样通过对操作台上的短路按钮组合，选择不同的故障相。 
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通过调速器的增（减）速按钮调节发电机向电网的出力，观察它对提高

暂态稳定的作用，观察它对提高暂态稳定的作用。 

其故障的切除时间在微机保护装置中进行修改，同时要设定进行重合闸

投切，并设定其重合闸时间。其操作步骤同上，不同的是在 05 整定项目时，

按压触摸按钮“＋”或“－”选择投合闸投切 on，并选 02 整定项目时，按

压触摸按钮“＋”或“－”设定重合闸动作延时时间。瞬时故障时间由操作

台上的短路时间继电器设定，当瞬时故障时间小于保护动作时间时保护不会

动作；当瞬时故障时间大于保护动作时间而小于重合闸时间，能保证重合闸

成功，当瞬时故障时间大于重合闸时间，重合闸后则认为线路为永久性故障

加速跳开整条线路。 

 表 5-7 

整定值代码 01 02 03 04 05 IFH 

保护不动作 0.2 1.5 5.00 on on 0 

重合闸 0.2 1.5 5.00 on on 0 

永久故障 0.2 1.5 5.00 on on 0 

（三）异步运行和再同步的研究 

1．在发电机稳定异步运行时，观察并分析功率，发电机的转差，振荡周

期及各表的读数变化的特点。 

2．在不切除发电机的情况下，研究调节原动机功率，调节发电机励磁对

振荡周期，发电机转差的影响，并牵入再同步。 

四、实验报告要求 

1．整理不同短路类型下获得实验数据，通过对比，对不同短路类型进行

定性分析，详细说明不同短路类型和短路点对系统的稳定性的影响。 

2．通过试验中观察到的现象，说明二种提高暂态稳定的措施对系统稳定

性作用机理。 
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五、思考题 

1、不同短路状态下对系统阻抗产生影响的机理是什么？ 

2、提高电力系统暂态稳定的措施有哪些？ 

3、自动重合闸装置对系统暂态稳定的影响是什么？
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第六章  单机带负荷实验 

一、实验目的 

1．了解和掌握单机带负荷运行方式的特点。 

2．了解在单机带负荷运行方式下原动机的转速和功角与单机无穷大系

统方式下有什么不同。 

3．通过独立电力网与大电力系统的分析比较实验进一步理解系统稳定

概念。 

一、原理与说明  

单机带负荷运行方式与单机对无穷大系统运行方式有着截然不同的概念，

单机对无穷大系统在稳定运行时，发电机的频率与无穷大频率一样，它是受

大系统的频率牵制。随系统的频率变化而变化，发电机的容量只占无穷大系

统容量的很小一部分。而单机带负荷它是一个独立电力网。发电机是唯一电

源，任何负荷的投切都会引起发电机的频率和电压变化（原动机的调速器，

发电机的励磁调节器均为有差调节）此时，也可以通过二次调节将发电机的

频率和电压调至额定值。学生可以通过理论计算和实验分析比较独立电力网

与大电力系统的稳定问题。具体方法如下：断开系统侧开关即得到单机带负

荷系统。 

 

 

图 3  单机带负荷接线图 
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三、实验项目与方法 

   测定不同性质的负荷对发电机的电压，频率的影响并计算出调差系数实验

步骤： 

1．调速器选择微机自动方式，启动机组到额定转速； 

2．合上发电机开关； 

3．选择所需要的励磁方式后，发电机建压； 

4．按下面的实验选择对应的线路。  

表 6-1                                           四种不同接线方式 

接线方式 QF1 QF2 QF3 QF4 QF5 QF6 

1 1 0 1 0 0 0 

2 1 1 1 0 1 0 

3 1 0 1 1 1 1 

4 1 1 1 1 0 1 

  （0：表示对应线路开关断开状态；1：表示对应线路开关闭合状态） 

 

表 6-2 负荷 1，P=0MW，Q=0MVar 分数：96.4 时间：2019/3/3 16:08:31 

接线方式 1 2 3 4 

机端电压(kv) 21.11 21.12 21.12 21.12 

机端电流(A) 521.41 827.75 1258.8 1194.6 

有功功率(MW) 0.347 0.693 17.24 1.336 

无功功率(MVar) -19.0 -30.2 -46.0 -43.6 

励磁电压(V) 415.2 411.2 405.6 406.4 

原动机转速 N 50.01 50.01 50.01 50.01 

 

表 6-3 负荷 2，P=30MW，Q=0MVar 分数：100 时间：2019/3/3 16:29:39 

接线方式 1 2 3 4 

机端电压(kv) 21.11 21.11 21.12 21.12 

机端电流(A) 913.88 1134.9 1509.3 1446.1 
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有功功率(MW) 31.00 34.79 43.01 40.50 

无功功率(MVar) -12.4 -22.6 -34.6 -34 

励磁电压(V) 418.5 415.0 411.0 411.1 

原动机转速(Hz) 49.91 49.90 49.88 49.88 

 

表 6-4  负荷 3，P=60MW，Q=0MVar 分数：96.4 时间：2019/3/3 16:55:26 

接线方式 1 2 3 4 

机端电压(kv) 21.10 21.10 21.10 21.10 

机端电流(A) 1741.2 1907.5 2204.3 2162.1 

有功功率(MW) 62.44 69.53 80.53 79.04 

无功功率(MVar) 12.32 5.302 2.741 -0.27 

励磁电压(V) 428.7 426.5 426.1 425.0 

原动机转速(Hz) 49.81 49.79 49.76 49.76 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

总结： 

四、实验报告要求 

1．通过改变不同的线路运行方式及负荷有功无功大小，得出有功功

率，无功功率，功率因素，计算分析实验结果。 

2．根据负荷大小不同时转速的不同，绘出转速和有功功率的关系曲

线，计算出原动机的调差系数。 

3．分析比较在负荷相同时调速器在不同的运行方式时转速有什么不

P 

N 

O 
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同？为什么？ 

五、思考题 

1．单机带负荷与单机无穷大系统有什么不同? 

2．在单机带负荷方式下，在相同的负荷条件下，调速器在手动方式和

自动方式时转速有何不同？为什么？ 
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第七章  复杂电力系统运行方式实验 

一、实验目的 

1．了解和掌握对称稳定情况下，输电系统的网络结构和各种运行状态

与运行参数值变化范围。 

2．理论计算和实验分析，掌握电力系统潮流分布的概念。 

3．加深对电力系统暂态稳定内容的理解，使课堂理论教学与实践相结

合，提高学生的感性认识。 

二、原理与说明 

现代电力系统电压等级越来越高，系统容量越来越大，网络结构也越来

越复杂。仅用单机对无穷大系统模型来研究电力系统，不能全面反映电力系

统物理特性，如网络结构的变化，潮流分布，多台发电机并列运行等等。 

“PS—5G 型电力系统微机监控实验台”是将五台“WDT—Ⅲ型电力系

统综合自动化实验台”的发电机组及其控制设备作为各个电源单元组成一个

可变环型网络，如图 4 所示 

 

图 4  多机系统网络结构图 

此电力系统主网按 500KV 电压等级来模拟，MD 母线为 220KV 电压等

级，每台发电机按 600MW 机组来模拟，无穷大电源短路容量为 6000MVA。 

A 站、B 站相联通过双回 400KM 长距离线路将功率送入无穷大系统，也
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可将母联断开分别输送功率。在距离 100KM 的中间站的母线 MF 经联络变压

器与 220KV 母线 MD 相联，D 站在轻负荷时向系统输送功率，而当重负荷时

则从系统吸收功率（当两组大小不同的 A，B 负荷同时投入时）从而改变潮

流方向。 

C 站，一方面经 70KM 短距离线路与 B 站相联，另一方面与 E 站并联经

200KM 中距离线路与无穷大母线 MG 相联，本站还有地方负荷。 

此电力网是具有多个节点的环形电力网，通过投切线路，能灵活的改变

接线方式，如切除 XLC 线路，电力网则变成了一个辐射形网络，如切除 XLF

线路，则 C 站、E 站要经过长距离线路向系统输送功率，如 XLC、XLF 线路都

断开，则电力网变成了 T 型网络等等。 

在不改变网络主结构前提下，通过分别改变发电机有功、无功来改变潮

流的分布，可以通过投、切负荷改变电力网潮流的分布，也可以将双回路线

改为单回路线输送来改变电力网潮流的分布，还可以调整无穷大母线电压来

改变电力网潮流的分布。 

在不同的网络结构前提下，针对 XLB 线路的三相故障，可进行故障计算

分析实验，此时当线路故障时其两端的线路开关 QFC、QFF 跳开（开关跳闸

时间可整定）。 

三、实验项目与方法 

1．网络结构变化对系统潮流的影响 

在相同的运行条件下，即各发电机的运行参数保持不变，改变网络结构，

观察并记录系统中运行参数的变化，并将结果加以比较和分析。 

实验方案同学们自己设计，并记录下各开关状态。 

表 7-1                                        网络结构变化前 

 G-A  G-B  G-C  G-D  G-E  MC  MD 

U        

I        

  P        
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Q        

COS        

 

  QFA  QFC QFD QFG  QFH  QFI  QFJ 

  U        

I         

P         

Q         

COS        

 

表 7-2                                           网络结构变化后 

 G-A  G-B  G-C  G-D  G-E  MC  MD 

U        

I        

  P        

Q        

COS        

 

  QFA  QFC QFD QFG  QFH  QFI  QFJ 

  U        

I         

P         

Q         

COS        

2．投、切负荷对系统潮流的影响 

在相同的网络结构下各发电机向系统输送一定负荷，投入各地方负荷

LDA、LDB 和 LDC。观察并记录系统中运行参数的变化并将结果加以分析和

比较。 

网络结构和各发电机输出功率大小由同学们自己设计，并记录下各开关



电力系统综合自动化实时仿真实验指导书  

实验人：三峡大学电气与新能源学院程诗宇                     

52 

状态。 

表 7-3                                         投地方负荷前 

 G-A  G-B  G-C  G-D  G-E  MC  MD 

U        

I        

  P        

Q        

COS        

 

  QFA  QFC QFD QFG  QFH  QFI  QFJ 

  U        

I         

P         

Q         

COS        

 

表 7-4                                        投地方负荷后 

 G-A  G-B  G-C  G-D  G-E  MC  MD 

U        

I        

  P        

Q        

COS        

 

 

  QFA  QFC QFD QFG  QFH  QFI  QFJ 

  U        

I         

P         

Q         
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COS        

注：LDA 负荷的性质可以通过台后三刀三掷开关切换。即纯电阻负荷，

感性负荷，纯电感负荷。 

3．短路对电力系统暂态稳定的影响 

同学们自己设计网络结构，发电机运行参数以及切除故障线路的保护动

作时间，分析比较实验结果。 

注意：在此多机电力系统中，三相短路时故障电流很大，故线路保护动

作时间整定在 0.1～0.3 秒以内。 

四、实验报告要求 

1．整理实验数据，分析比较网络结构的变化和地方负荷投，切对潮流

分布的影响，并对实验结果进行理论分析 

2．通过实验中观察到的现象，说明提高暂态稳定的措施对系统稳定性

作用机理。 

五、思考题 

1．影响电力系统静态稳定性的因素有哪些？ 

2．如何提高电力系统的静态稳定性？ 

3．提高电力系统的暂态稳定的措施有哪些？ 
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第八章  电力系统调度自动化实验 

一、实验目的 

1．了解电力系统自动化的遥测，遥信，遥控，遥调等功能 

2．了解电力系统调度的自动化 

二、原理与说明 

电力系统是由许多发电厂，输电线路和各种形式的负荷组成的。由于元

件数量大，接线复杂，因而大大地增加了分析计算的复杂性。作为电力系

统的调度和通信中心担负着整个电力网的调度任务，以实现电力系统的安

全优质和经济运行的目标。 

“PS—5G 型电力系统微机监控实验台”相当于电力系统的调度和通信

中心。针对 5 个发电厂的安全、合理分配和经济运行进行调度，针对电力

网的有功功率进行频率调整，针对电力网的无功功率的合理补偿和分配进

行电压调整。 

 微机监控实验台对电力网的输电线路、联络变压器、负荷全采用了微

机型的标准电力监测仪，可以现地显示各支路的所有电气量。开关量的输

入、输出则通过可编程控制器来实现控制，并且各监测仪和 PLC 通过

RS-485 通信口与上位机相联，实时显示电力系统的运行状况。 

所有常规监视和操作除在现地进行外，均可以在远方的监控系统上完成，

计算机屏幕显示整个电力系统的主接线的开关状态和潮流分布，通过画面

切换可以显示每台发电机的运行状况，包括励磁电流、励磁电压、通过鼠

标的点击，可远方投、切线路或负荷，还可以通过鼠标的操作增、减有功

或无功功率，实现电力系统自动化的遥测、遥信、遥控、遥调等功能。运

行中可以打印实验接线图、潮流分布图、报警信息、数据表格以及历史记

录等。 
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三、实验项目和方法 

1．电力网的电压和功率分布实验 

2．电力系统有功功率平衡和频率调整实验 

3．电力系统无功功率平衡和电压调整实验。 

同学们自己设计实验方案，拟定实验步骤以及实验数据表格。 

四、实验报告要求 

1．详细说明各种实验方案和实验步骤 

2．认真整理实验记录 

3．比较各项的实验数据，分析其产生的原因 

五、思考题 

1．电力系统无功功率补偿有哪些措施？为了保证电压质量采取了哪些

调压手段？ 

2．何为发电机的一次调频、二次调频？ 

3．电力系统经济运行的基本要求是什么？ 
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附表 a   电力系统综合自动化在线仿真实验成绩汇总表 

章节 实验项目 百分制分数 
日期 

第一章 

同步发电机

准同期并列

实验 

偏离准同期(表 1-1) 95.2 2019/1/23 19:19:50 

半自动准同期(表 X) {BSX} {DAX} 

全自动准同期(表 X) {BSX} {DAX} 

准同期条件—整定开关时间(表 1-2) 100 2019/1/22 17:18:22 

准同期条件—整定频差允许值(表 1-3) 100 2019/1/22 17:42:51 

准同期条件—整定压差允许值(表 1-4) 100 2019/1/22 18:08:54 

停机(表 X) {BSX} {DAX} 

第二章 

同步发电机

励磁控制实

验 

它励恒 UF 方式起励(表 2-2) 100 2019/2/19 23:10:40 

它励恒 IL 方式起励(表 2-3) 100 2019/2/20 0:10:57 

它励恒 a 方式起励(表 2-4) 100 2019/1/23 21:46:13 

并网后它励恒 Q 方式(表 2-5) 96.7 2019/1/24 21:31:29 

并网后它励恒 UF 方式(表 2-6) 96.7 2019/1/24 21:50:08 

并网后它励恒 IL 方式(表 2-7) 93.3 2019/1/25 1:37:37 

并网后它励恒 a 方式(表 2-8) 96.7 2019/1/25 17:14:49 

负荷调节(表 2-9) 100 2019/2/22 17:36:26 

灭磁实验(表 X) {BSX} {DAX} 

伏赫限制(表 2-10) 100 2019/2/22 17:54:37 

强励实验(表 2-11) 0 0 

欠励实验(表 2-12) 0 2019/3/3 19:57:55 

调差系数测定实验(表 2-13) 100 2019/2/22 18:54:10 

0 调差实验(表 2-14) 100 2019/2/22 19:10:32 
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正调差实验(表 2-15) 100 2019/2/22 19:21:17 

负调差实验(表 2-16) 100 2019/2/22 19:32:16 

过励磁限制实验(表 2-17) 0 0 

PSS 实验(表 2-18) {BSX} {DAX} 

第三章 

稳态实验 
稳态单回路对称实验(表 3-1) 85.7 

2019/2/23 10:41:24 

 稳态双回路对称实验(表 3-2) 96.4 2019/2/23 11:12:22 

 稳态非对称运行实验(表 3-3) 0 0 

第四章 

电力系统功

率特性和功

率极限实验 

单回线，无调节励磁(表 4-1) 85.7 2019/2/23 12:11:35 

双回线，无调节励磁(表 4-2) 85.7 2019/2/24 15:50:47 

单回线，Eq<Ux(表 4-3) 100 2019/2/28 18:00:51 

单回线，Eq> Ux(表 4-4) 71.4 2019/2/28 18:34:39 

单回线，手动调节励磁(表 4-5) 57.1 2019/2/24 17:25:47 

双回线，手动调节励磁(表 4-6) 57.1 2019/2/24 18:03:04 

单回线，微机自并励(表 4-7) {BSX} {DAX} 

双回线，微机自并励(表 4-8) {BSX} {DAX} 

单回线，微机它励(表 4-9) 85.7 2019/2/24 18:47:57 

双回线，微机它励(表 4-10) 98 2019/2/25 17:47:34 

第五章 

暂态实验 

单相短路(表 5-2) 0 0 

两相相间短路(表 5-3) 0 0 

两相接地短路(表 5-4) 0 0 

三相短路(表 5-5) 96.4 2019/3/1 20:10:39 

故障切除时间的影响(表 5-6) 85.7 2019/3/1 22:31:06 

第六章 

负荷实验 

负荷 1(表 6-1) 96.4 2019/3/3 16:08:31 

负荷 2(表 6-2) 100 2019/3/3 16:29:39 

负荷 3(表 6-3) 96.4 2019/3/3 16:55:26 
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第七章 

复杂运行实

验 

网络结构变化前(表 7-1) {BSX} {DAX} 

网络结构变化后(表 7-2) {BSX} {DAX} 

投地方负荷前(表 7-3) {BSX} {DAX} 

投地方负荷后(表 7-4) {BSX} {DAX} 

第八章 

电力系统调

度自动化实

验 

(表 X)  

 

百分制总分 90.2 2019/3/3 19:59:21 
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