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多机进相运行若干问题探讨

韦延方，卫志农，孙国强，胡文旺，孙永辉

（河海大学能源与电气学院，江苏 南京 .!""-%）

摘要：阐述多机进相（多台发电机同时进相）运行的必要性与重要性，重点探讨多机进相运行必须

解决的若干关键问题和目前的研究现状。在单机进相运行理论分析和现场试验的基础上，对多机

进相运行的稳定性、多机进相调压能力、多机协调进相以及深度优化等问题进行了系统分析，给出

进一步开展多机进相运行的一些建议，指出相应的研究思路。结果表明：多机进相运行的调压效

果比单机进相运行更显著，但是在一定程度上会降低整个系统的稳定裕度；在一定的无功调节范围

内，为提高系统的暂态稳定性，应当安排多台发电机以适当的进相深度同时进相运行，尽量避免单

台发电机深度进相运行。
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中图分类号：<=’! 文献标志码：> 文章编号：!"""!!-%"（."!.）"/!"/-"!"&

!$%&’%%$() (* %+,+-./ $%%’+% (* /+.0$)1 23.%+ (2+-.4$() (* 5’/4$61+)+-.4(-%
78# 9.)*.)1，78# :3$)()1，;<= >’(?$.)1，@< 7+)A.)1，;<= 9()13’$

（!"##$%$ "& ’($)%* +(, ’#$-.)/-+# ’(%/($$)/(%，0"1+/ 2(/3$)4/.*，5+(6/(% .!""-%，!1/(+）

BC%4-.&4：<?7 ,7:7++*@A 5,B *4C;8@5,:7 ;D 675B*,E C?5+7 ;C785@*;, ;D 4F6@*3E7,785@;8+ 587 B7+:8*G7B# <?7 H7A *++F7+ 5,B
:F887,@ +@5@F+ ;D 87+758:? ;, 675B*,E C?5+7 ;C785@*;, ;D 4F6@*3E7,785@;8+ 587 5,56AI7B 5,B B*+:F++7B# 15+7B ;, @?7;87@*:56
5,56A+*+ 5,B D*76B @7+@+ ;D 675B*,E C?5+7 ;C785@*;, ;D 5 +*,E67 E7,785@;8，@?7 C;J78 +A+@74 +@5G*6*@A，K;6@5E7 87EF65@*;,，
:;;8B*,5@7B 675B*,E C?5+7，5,B B7C@? ;C@*4*I5@*;, ;D 675B*,E C?5+7 ;C785@*;, ;D 4F6@*3E7,785@;8+ 587 5,56AI7B# >BK*:7 D;8
:588A*,E ;F@ 675B*,E C?5+7 ;C785@*;, ;D 4F6@*3E7,785@;8+ *+ E*K7,# L4C;8@5,@ @;C*:+ 5,B DF@F87 J;8H 8765@7B @; @?7 87+758:?
587 C;*,@7B ;F@ # <?7 87+F6@+ +?;J @?5@ @?7 675B*,E C?5+7 ;C785@*;, ;D 4F6@*3E7,785@;8+ ?5+ 5 G7@@78 K;6@5E7 87EF65@*;, 7DD7:@
:;4C587B J*@? @?5@ ;D @?7 +*,E67 E7,785@;8，GF@ :5, 87BF:7 @?7 +@5G*6*@A 458E*, ;D @?7 J?;67 C;J78 +A+@74 @; 5 :78@5*,
B7E877 # M*@?*, 5 :78@5*, 875:@*K73C;J78 87EF65@*;, 85,E7，@; *4C8;K7 @?7 @85,+*7,@ +@5G*6*@A ;D @?7 J?;67 C;J78 +A+@74，*@
*+ G7@@78 @; 5885,E7 4F6@*3E7,785@;8+ @?5, @; 5885,E7 5 +*,E67 E7,785@;8 D;8 675B*,E C?5+7 ;C785@*;, #

D+E A(-0%：675B*,E C?5+7 ;C785@*;, ;D 4F6@*3E7,785@;8+；K;6@5E7 87EF65@*;,；+A+@74 +@5@*: +@5G*6*@A；:;;8B*,5@7B 675B*,E
C?5+7 ;C785@*;, ;D 4F6@*3E7,785@;8+；B7C@? ;C@*4*I5@*;, ;D 675B*,E C?5+7 ;C785@*;, ;D 4F6@*3E7,785@;8+

随着超高压、大容量、远距离输电的建设和发展，超高压架空线路和电缆线路大量增加，线间和线对地的

电容也相应增大，引起系统电容电流及容性无功地增长。当负荷处于低谷（如节假日、午夜等）时，输电线路

中会出现过剩无功功率，导致电压升高［!!$］。常用的电网调压方式中，进相运行是最经济、技术最成熟、最具

有大规模开发前景的电网电压调整手段［0!/］。目前，国内外对发电机进相运行的研究主要集中在单机进相领

域，科技人员从发电机定子端部发热、功角静态稳定、厂用电电压限制、定子过流限制、低励磁限制以及发电

机进相运行的在线监测等方面出发，总结得出进相运行的限制因素、注意事项和实用的监测指标等［’!!"］。

单机进相时容性无功负荷通常未按最优方式分配，未能充分发挥发电机的调压能力。随着发电机进相

深度的加大，发电机本身乃至整个电网的暂稳水平将下降。而由系统内多台机组承担进相任务，能有效避免
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发电机深度进相，使系统具有较大的稳定裕度，机组定子端部发热等问题也可得到明显改善［!!!!"］。目前，已

有部分文献对多机进相运行情况下的调压能力进行研究［!#!!$］，主要是用静态等值的方法将外网多机系统简

化为单机无穷大系统模型进行分析，等值的过程忽略了进相的多台机组间的相互影响，与电力系统实际运行

情况相比存在差异，并且等值精度有待于进一步提高。

对于多机进相系统而言，电机内部的物理约束问题与单机是相同的，但在多机系统中调节发电机的励磁

电流会引起发电机间无功功率的重新分配，应根据发电机与系统的连接方式和承担的有功负荷情况合理规

定各发电机调压的额度，即从突出群体效果出发进行整体进相运行控制。由于涉及多机间的相互影响，多

机、群机进相运行对电网影响的群体效果并非单机进相基础上的简单叠加，因而对多机进相运行而言，目前

尚无可依据的操作规范和稳定判断依据［!!!!"］。

本文旨在探讨多机进相运行对电网电压及其稳定性的影响、多机协调优化等问题，在单机进相运行机理

分析的基础上，详细探讨多机进相运行需要解决的一系列关键问题。

! 发电机进相运行的机理分析
发电机迟相运行是指发电机正常运行时同时发出有功和无功的运行状态；发电机进相运行是指发电机

发出有功而吸收无功的运行状态，是一种通过调节励磁电流而实现低励磁、正常运行的工作方式。

图 ! 发电机迟相与进相功角变化原理示意图
"#$% ! &’()*+,#’ -#+$.+* /0 ’(+1$) /0 2/3). +1$4) /0

4+$$#1$ +1- 4)+-#1$ 2(+5) /2).+,#/1 /0 $)1).+,/.

图 !所示为发电机处于迟相、进相 " 种运行状态
时功角的变化原理，图中 ! 为定子电流，"% 为同步电
抗。如图 !所示，通过减小励磁电流 ! &，使发电机从迟
相运行状态转为进相运行状态，此时发电机吸收无功

功率。机端电压 # 保持恒定不变时，! & 变大，发电机
电势 $’变大，功率因数角!滞后，此时发电机为迟相
运行状态；减小 ! &，使 $’变小，!转为超前，发电机为
进相运行状态。 ! &越小，发电机的功角"越大。

6 多机进相运行的稳定性分析
已有的现场试验表明，通过采取一定的措施，厂用

图 6 调节励磁电流时定子电流和电势的变化
"#$% 6 7(+1$)5 /0 5,+,/. ’8..)1, +1-

)9’#,+,#/1 :/4,+$) 3()1 +-;85,#1$ )9’#,+,#/1 ’8..)1,

电电压下降和机组端部发热问题已经不是限制发电机

进相运行的因素，发电机静态稳定和电网暂态稳定极

限降低是必须考虑的主要问题［!(］。

以隐极机为例，在保持功率 % 不变的条件下，调
节 ! &所引起的发电机各个参数的变化见图 "。根据同
步发电机的基本理论，当 % 不变时，$’)*+" , &（& 为
常数），% 由式（!）给出：

% ’
$’#)*+!

(%
（!）

同时，由 % , #!-.)!可知 !-.)! , &。由此可知，无论
! &如何变化，! 在# 上的投影 !-.)!（图 "中的 !!，!"和

!#）不变，$’ 在 # 的垂线上的投影 $’)*+"（图 " 中的

"’!，"’"，"’#）不变。如图 "所示，! &变化时，! 的端点轨迹是与# 垂直的直线 ))*，$’ 的端点轨迹是与 # 平
行的直线 ++*。
分析图 "可知，随着机组进相运行深度的加大，功角逐渐增大，机组本身乃至整个电网的暂态稳定水平

将下降，尤其是在有多台机组进相运行的电网，暂态稳定问题已成为限制机组进相运行的主要因素［!(］。通

常在低谷负荷时系统无功较多，电压偏高，电网的暂态稳定裕度比高峰负荷时略高，但随着进相运行机组数

目和容量的增加，电网的暂态稳定水平将趋于下降。因此，对进相运行的机组，其 /01系统必须投入，且须
在合理的计算分析基础上对低励限制单元进行整定、试验后才可以确定机组是否可以进相运行及进相运行

!23第 3期 韦延方，等 多机进相运行若干问题探讨



的深度。

目前，已经有比较成熟的多机静态稳定分析实用算法，主要有小干扰分析法（又叫小振荡法）、基于雅可

比矩阵方程的静态稳定极限分析等［!"］。因而，可以引入已有的静态稳定实用算法来分析多机进相运行系统

的静态稳定性：将所要研究进相机组的外部电网简化为双机系统，通过编制多机系统的静态稳定分析程序，

令该机组的有功功率增加，逼近稳定极限，可以求出每台发电机的静态稳定裕度。

在此，给出一种多机静态稳定裕度指标的表示方法。由于在多机进相系统中每台发电机均有失去稳定

的静态稳定极限值，运行中应保证所有发电机均有足够的静态稳定裕度。静态稳定裕度值 !!可按式（#）定
义，即

!! "!$%& #!’

!’
（#）

式中：!’———当前运行功角；!$%&———静态稳定极限功角。

根据《电力系统安全稳定导则》［!(］，每台发电机的静态稳定裕度均应满足如下范围：

!!! ’)!* $ ’)# （+）
在电力系统中含有 +台及以上发电机的情况下，发电机的功 角特性不能用曲线表示。由于容量大的发电机
机组的静态稳定裕度对于系统稳定水平的影响较大，对于参与进相的多台发电机，在其中每台发电机的静态

稳定裕度值均满足式（+）的前提下，可按式（,）所示的指标度量多机进相的整体静态稳定裕度水平，即

!"! " "
%

& " !
"&!!&

（,）

其中 "& "
’-&

"
%

&
’-&

（*）

式中：!"!———多机进相系统整体静态稳定裕度指标值；%———发电机数；"&———加权系数；!!&
———第 & 台发

电机的静态稳定裕度（满足式（+））；’-&———第 & 台发电机的额定有功功率。
式（,）给出了一种多机进相运行时系统整体静态稳定裕度指标的求取方法，该指标可初步判定多机进相

运行系统稳定裕度的大小。但是该指标的实用性仍有待于深入分析研究。

! 多机进相调压能力分析
多机进相运行的调压能力已在文献［!!］中得到初步体现，笔者在此以中国南部某省实际电网为例，选择

该省宁（南）镇常分区为分析对象，验证文献［!!］所得结论的适用性。
选择宁（南）镇常分区中的镇江电厂 !，#，+号机同时进相，+台发电机型号相同、容量相同，均为 !+*./，

无功出力按平均分配的原则，此 +台机组同时进相后各母线电压水平的变化如图 +和图 ,所示。

图 ! 镇江 !台发电机同时进相对 "## $%母线电压的影响
&’() ! *+,-./+0/ 1, 2’3.-45+/1.2 -/56’+( 7852/ 1,

489// (/+/954192 54 :8/+;’5+( <1=/9 <-5+4 1+
"## $% >.2 ?1-45(/

图 @ 镇江 !台发电机同时进相对 AA# $%母线电压的影响
&’() @ *+,-./+0/ 1, 2’3.-45+/1.2 -/56’+( 7852/ 1, 489//

(/+/954192 54 :8/+;’5+( <1=/9 <-5+4 1+ AA# $% >.2 ?1-45(/
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计算和分析表明，镇江 !，"，#号 #台发电机同时进相运行，当进相深度平均分配，从发出 $#%# &’()降至
吸收 !"* &’() 无功功率的过程中，上党变 +** ,’ 母线电压降至 +"-%" ,’，晋陵变 +** ,’ 母线电压降至
+".%! ,’；镇厂变 ""* ,’母线电压降至 "#/%$# ,’，下蜀变 ""* ,’母线电压降至 "#/%0 ,’，局部区域内的主要
+** ,’母线电压下降 $ ,’左右，调压效果较明显。
设!! 为电压变化量，!" 为无功功率变化量，以文献［!!"!"］和［!/］中所定义的调节系数!! #!" 表示

发电机进相对电网电压的调节效果，则镇江 !，"，#号 #台发电机同时进相后的调节系数如表 !所示。
表 ! 镇江 "台发电机同时进相后各母线的调节系数

#$%&’ ! ()*+,-.’/- 01’22303’/-, 12 %+,’, 214 ,3.+&-$/’1+, &’$)3/5 67$,’ 12
-74’’ 5’/’4$-14, $- 87’/*3$/5 91:’4 9&$/- ’1 &’()

进相容量

&’()

!! #!"
+** ,’母线电压 ""* ,’母线电压

上党 晋陵 金坛 峰 镇厂 下蜀 五洲 南徐 上党 晋陵

/!%0+ "+%" "+%" !"%0 "+%" ##%! ##%! ##%! ##%! ".%0 !0%0
* #.%$ "+%" !"%0 !"%0 #$%. ##%! ##%! ".%0 ".%0 !0%0

2 #* #+%* #+%* !.%+ !.%+ #$%# /0%* #*%. #*%. "#%* !+%#
2 0* #+%* #+%* *%* #+%* #$%# #$%# #$%# #*%. #*%. !+%#
2 -* #+%* #+%* !.%+ !.%+ #$%# #$%# #*%. #*%. #*%. !+%#
2 !"* #+%* #+%* !.%+ !.%+ #$%# #$%# #$%# #$%# #*%. !+%#

由表 !可知，镇江 !，"，#号机组同时进相，在进相容量从 /!%0+ &’()变化到 2 !"* &’()的过程中，对变
电站上党、晋陵和 峰 +** ,’的母线电压调节效果比较显著，调节系数的变化量分别为 -%$，-%$和 .%.。
从各进相机组对电网电压的灵敏度和上述分区内多台机组的试验结果可知，多机进相运行对分区电网

电压的调节作用显著，可解决宁（南）镇常分区电网局部电压过高的问题，多个电厂联合进相调压可使系统电

压维持在一个合格的范围内。

; 多机协调进相及深度优化分析
普遍的观点认为，在达到对母线电压调整程度相同的情况下多机进相的安全裕度会更大、电压调节能力

更强，是一种非常有效的电压调整方案。此时单机进相运行的端部温升、厂用电压等约束影响权重会减小，

应主要考核系统稳定的问题。但是，是否可以认为多机进相时具有 ! 3 ! 4 "那样的效果呢？当同一电厂内
部或附近电厂某台发电机进相运行、其余发电机迟相运行时，会出现迟相运行机组抢发无功功率的现象，从

而削弱了进相运行机组吸收电网无功功率的效果。因而，同一母线（或不同母线）上 "台发电机或多台发电
机同时进相运行的效益如何才能达到最优？!台发电机保持进相深度不变、另 !台发电机有功功率持续增
大对进相深度影响如何？"台发电机用不同无功功率分配方案时对系统稳定性的影响如何？当总有功功率
恒定、"台机组在不同有功功率分配方案下对进相深度的影响如何？这些问题值得深入探讨。

图 < 双机进相系统
=35> < ?’$)3/5 67$,’ 16’4$-31/ 12 )1+%&’ 5’/’4$-14,

在此，不失一般性，以同一母线上的 "台机组进相
为例，分析当甲机组进相时乙机组会自动释放无功补

偿甲机组的原因。图 + 中 "5，"6!，"6"分别表示流过

线路、变压器 6!和变压器 6" 的无功功率；$7，$6!，$6"

分别表示 6!，6" 和系统的电抗值；% 8!，% 8"，%5 分别表

示发电机 9!，9"的机端电压和系统电压。

在机组进相的过程中，调节 9! 的励磁电压，将引

起 9!和 9"机组间机端电压差的变化，假设 9! 进相深

度大于 9"进相深度，则有 % 8! : % 8"，对图 +（(）作 &’!变换，得到图 +（;），其中

$!* ( $6! ) $7 )
$6!$7
$6"

（0）

$"* ( $6" ) $7 )
$6"$7
$6!

（.）
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!!" " !#" # !#! #
!#"!#!
!$

（%）

式中：!!&，!"&，!!"———等效变换后电抗；$!，$"———发电机 ’!，’"吸收的无功功率；$!&，$"&———流过等效电

抗 !!&，!"&的无功功率；$!"———两机间交换的无功功率。

从图 (（)）可得

% *! " % *" &
$"!!!"
% *"

（+）

变换得

$"! " % *"
% *" & % *!

!!"
" !

% *!"% *"
!!"

（!&）

式中!%’!"为机端电压差，!% *!" , % *" - % *!。

图 ! !"#与!"$"#对应关系

%&’( ! )*+,$&-./0&1 2*$3**. !"# ,.4!"$"#

由式（!&）可以得出交换功率 $!"和电压差!% *!"之间的关系曲线，

如图 . 所示。与图 . 相对应的 " 台机进相深度之间的关系如图 /
所示。

由图 .可见在机端电压差允许范围内，随着机端电压差的增大，
’!和 ’"之间的交换功率随之增大。图 /中 & 0 ’! 时间内对应于图 .
中的!% *!"(点，此时 "台发电机进相深度不变，交换功率 $!"(恒定，在

’!时刻 )!进相深度加大，假定 )" 机端电压恒定，则此时机端电压差

图 5 进相深度曲线
%&’( 5 6789*/ -: +*,4&.’ 10,/* 4*1$0

增大到图 .中的!% *!"*点，交换功率增大到 $!"*，在 ’! 时刻以后由于
’!进相深度加大，使 ’"进相深度减小，甚至转入迟相运行，抵消了 ’!

进相的部分调压效果。’! 与 ’" 无功功率的不合理分配，使得在获得

相同调压效果的前提下 ’!被迫加大进相容量。

由以上分析可知，双机 无穷大系统的机组之间存在较强的相互

作用，其中由于传统发电机励磁系统的电压控制作用使双机之间出现

了无功功率流动，这将不利于发挥多台发电机对系统电压的调节作

用，同一电厂或相邻电厂的发电机组应根据实际情况协调进相，以充

分吸收系统过剩的无功功率，有效控制系统过高的电压。

通过分析表明：

,( 机组进相运行中，为避免同一电厂内部或附近电厂不进相机组抢发无功功率的现象，应使非进相机
组高功率因数运行或设置合适的控制策略（如恒无功控制策略）。同一电厂相同容量的发电机共同进相时以

分配相近的适当进相深度为宜，应注意避免较大差距的进相深度，同时也应避免多机轻载浅进相。

2( 发电机在一定的有功负荷下，以与其容量及实际有功功率相适应的深度进相运行，可有效吸收电网
多余的无功功率、降低线路电压。线路首端电压的降低值与对应进相机组吸收的无功功率成正比，但输电线

路末端电压的降低是多机进相协同作用的结果。

;( 当电网有较大无功功率剩余时，各电厂及其邻近电厂组成的发电机群，除采用与其容量及实际有功
功率相适应的多机协调进相运行策略之外，采用 ! 1 "机组深进相运行、另 ! 1 "机组高功率因数迟相运行也是
较好的选择；为保证多机系统整体静稳裕度较大，深进相机组输出的有功不宜过大。采用 ! 1 "机组进相、另
! 1 "机组高功率因数迟相运行策略时，应优先考虑进相能力强的发电机（同步电抗小、主变短路电抗小、与电
网连接紧密）机组进相。

4( 相同容量情况下，同步电抗小的发电机进相能力较强，且机组主变短路电抗小也有利于提高进相深
度，故制定多机进相协调策略时要充分考虑各发电机的同步电抗、主变阻抗电压、厂用负荷及其与电网电气

距离对其进相极限的影响。

*( 发电机进相调压效果与其距离负荷中心电气距离正相关，处于负荷中心的电厂发电机进相运行对电
网电压调压作用不显著，处于电网边端的发电机调压效果显著；边远地区孤立电厂的发电机进相能力小。

: ( 在总体进相深度确定的条件下，采取无功功率与机组有功功率成反比的分配方案有利于提高电力系
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统整体静态稳定裕度。

! 结 语

当前，关于单机进相深度关键制约因素的研究已较充分，且有不少采用进相运行显著降低区域高电压的

成功实践。由于单机进相对电网调压的作用有限，调度中应突出多机进相的群体效果，多机进相、协调进相

的新理念应加以重视。有鉴于此，本文阐述分析了多机进相运行中的几个关键问题，包括：

"# 多机进相运行与系统稳定性之间的关系。随着进相运行机组数目和容量的增大，电网的暂态稳定水
平将趋于下降，因而对部分电网来说多机进相调压的效果是以牺牲全网暂稳裕度为代价的。

$# 为提高系统的暂态稳定性，在相同的无功调节范围内宜由多台发电机以适当的进相深度同时进相运
行，而不宜采取单台发电机深度进相。

%# 多机进相运行对电网电压的调节作用明显优于单机进相运行。多机进相运行在有效降低局部电压
的同时避免了同样进相容量范围内单机深度进相引发的发电机失稳。

&# 分析当 !台机进相、同一电厂内部或附近电厂其余的不进相机组抢发无功功率现象的机理，探讨多
机协调进相的策略，从发电机的角度研究机组的稳定极限，分析多机进相间的无功优化分配问题，从调度的

角度给出一种可行的表征多机进相运行静态稳定裕度的指标，为多机进相的深入研究和推广多机进相调压

做了有益的工作。
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《水资源保护》征订启事

中国科技核心期刊 ]??*"中国核心学术期刊

《水资源保护》是河海大学和中国水利学会环境水利研究会共同主办的科学技术期刊，创刊于

DFHJ年，双月刊，国内外公开发行，国内统一连续出版物号：?,EB!DEJI ^ X54
《水资源保护》主要刊登与水资源保护有关的基础研究，应用技术，工程措施，综合述评，专题讲座，

国外动态，书刊评介，科技简讯，水资源管理、评价、监测、优化配置，节水技术，水环境污染控制等方面的

文章 4 近年来，重点关注与水有关的生态环境领域中的研究方向，新增设相关的基础研究、防治技术、城
市水环境治理等内容 4
主要读者对象：与水资源保护工作有关的工程技术人员、科研人员、管理人员以及大专院校的师生 4
《水资源保护》邮发代号：BH!BFH，双月刊，BCDE年每期定价 DB元，全年共计 PB元，每逢单月 BJ日出
版 4可在全国各地邮局订阅，也可直接与编辑部联系订阅 4
地 址：BDCCFH 南京市西康路 D号 河海大学《水资源保护》编辑部
电话 ^传真：（CBJ）HEPHIIGB "=<0&3：W%_%%.4 1:.4 8’
网 址：ZZW4 %%.4 1:.4 8’ ^ A1W ^ &’:1\W%4 09;？:‘&: a EG
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