基于信号畸异分析的功率振荡仿真分析和研究

濮钧

中国电力科学院

0 引言

有些核电机组在启动过程中，基于安全可靠等因素考虑，往往需要采取先由高压母线对主变压器进行充电，然后发电机在主变低压侧并网。这一操作往往会引起较为严重的变压器充电励磁涌流。500kV的主变空充励磁涌流数值可达变压器额定电流的4-5倍，。我国某核电机组在2011年至2012年间，先后发生两次主变空充励磁涌流引起电站运行机组功率大幅振荡的事件。本文对这两次振荡进行了详细的分析研究，找到了振荡的主要原因，并且通过试验验证了分析的正确性。
1 振荡的基本情况

2011年12月29日，某核电站2号主变检修后充电，充电过程中各相电流如图1所示，电流数值如表1所示，B相电流为4.58倍变压器额定电流。充电后核电站1、3、4号机组的功率如图2所示。充电操作后约1.5秒后，3、4号机组功率发生相对振荡，振荡频率约1.2Hz，最大振幅达到420MW，之后开始衰减，振荡持续28s后平息。
表1 12.29充电各相电流情况
	相别
	涌流峰值（A）
	标幺值

	A
	1799
	1.44

	B
	5715
	4.58

	C
	2716
	2.18
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        图1   12.29充电各相电流                                图2  12.29振荡情况 

2012年6月26日，核电站4号主变检修后充电，充电后核电站1、2、3号机组的功率如图3所示。充电操作后约1.5秒后3号机组功率发生振荡，振荡频率约1.1Hz，最大振幅达到300MW，之后开始衰减，振荡持续28s后平息。
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图3   6.26振荡情况             图5  12.29振荡中3号机励磁输出和功率波形
2 振荡的强相关因素分析

由于振荡都发生在主变空充励磁涌流后，因此判断振荡的主要外因是主变空充励磁涌流扰动。

核电站1、2号机组在两次振荡中振幅都远小于3、4号机组，因此判断振荡的主要内因在3、4号机组内。

12.29振荡中3号机组调速系统相关变量录波图如图4所示。由图可见，调速系统的输出指令——3号机调门指令并没用随功率振荡，且3号机调门开度也没用随功率振荡，因此判断调速系统不是振荡的强相关因素。
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图4  1229振荡中3号机调速系统响应

12.29振荡中3号机励磁调节器输出和功率的录波图如图5所示。由图可见，励磁系统的输出与功率的输出变化趋势基本相同，说明励磁系统与振荡相关性较强，需要进一步仔细分析导致功率振荡的原因。发电机控制系统响应，是控制系统设计目标的固有特性，理想标准响应信号可以通过仿真计算得到。整体的实际响应信号可以通过PMU或其他录波装置采集得到。发电机控制系统整体及其每个环节的理想标准响应信号和实际响应信号在理论上应该基本一致，但是由于控制系统在设计制造过程中考虑不周全，没有适应日益复杂的各种电力系统运行方式，实际响应信号与理想标准响应信号误差就会较大，甚至与控制系统的设计目标相悖，成为扰动源。

信号畸异分析就是通过比较控制系统整体及其每个环节的理想的标准响应和实际响应之间的差异，找到控制系统中的设计制造缺陷，确定扰动源。
进行信号畸异分析分为准备阶段和实施阶段，在准备阶段，首先要基于模型参数实测建立准确的发电机仿真分析系统。实测建模工作已经得到广泛开展，但是按照现在的实测建模行业标准，允许模型参数有一定的误差。这种误差会影响到实施阶段的信号畸异分析，因此在准备阶段，还需要实测发电机仿真控制系统的固有信号畸异误差，作为实施阶段的信号畸异分析的重要依据。

在实施阶段，将实际的外部激励信号（可以通过录波装置采集到）输入到仿真系统，得到控制系统整体及其每个环节的理想标准响应，再将实际响应信号与理想标准响应信号进行对比，分析判断误差，确定扰动源。
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图5  该核电励磁传递函数框图
试验的目的是要验证仿真系统的准确性，并实测发电机仿真控制系统的固有信号畸异误差。线路跳闸（包括定子电压、有功功率、频率，见图7）UEFD.SIM，见附图6，图中UEFD.Act是励磁系统整体实际响应信号，与实际响应信号对比结果是：理想标准响应信号与实际响一信号基本一致，这一方面验证了仿真系统的准确性，也说明一般扰动难以诱发这种隐性故障。
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图6  跳线路扰动下相位畸异误差分析
包括定子电压、有功功率、频率，见图7，图中UEFD.Act是励磁系统整体实际响应信号，与实际响应信号对比结果是：信号畸异误差，超过了故障判断标准，确定了励磁系统中存在扰动源。
励磁涌流扰动下信号相位畸异分析沿控制系统流程方向，从控制系统输出开始逆向进行每个环节的信号畸异误差分析，如果控制系统单个环节的信号畸异误差在允许范围内，就不是故障环节，如果信号畸异误差超标，就是故障环节。信号畸异误差超标在线路跳闸的信号畸异误差合格，见图8。
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图8  3号机励磁系统输出与功率对比图

3号机的励磁系统由AVR电压控制环和PSS构成，其传递函数分别如图9所示。
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图9  3号机励磁系统AVR、PSS传递函数图

而在1229和626振荡中，3号机机端电压的波动情况如图10所示。由图可见，3号机机端电压在这两次振荡中最大振幅为1.6%（Ub=24000V）。
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图10  3号机在1229和626振荡中机端电压、励磁电压录波

根据3号机AVR的实测模型参数可以计算如下：

3号机AVR的实测传递函数为：
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根据此传递函数的幅频特性可得1.2Hz的增益为103。

则AVR输出引起励磁电压变化计算为：
[image: image15.wmf]1030.0161.648
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，此值远小于实测得到的最大值10.8。说明AVR不是此次振荡的强相关因素。
下面考察PSS与振荡相关性。

而在1229振荡中，3号机功率的波动情况如图8所示。由图11可见，3号机功率在这次振荡中最大振幅为32.8%（Pb=1127MW）。
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图11  3号机在1229中的功率录波

根据3号机PSS的实测模型参数计算如下。

3号机PSS的实测传递函数为：
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根据此传递函数的幅频特性可得1.2Hz的增益为0.316。

则PSS输出引起励磁电压变化计算为：
[image: image18.wmf]0.3280.31610310.67
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，此值与实测得到的最大值10.8非常接近。说明PSS与此次振荡的强相关。

3 混合仿真分析

经过初略计算，发现PSS与此次振荡的强相关性。在机电暂态和电磁暂态程序中都建立了相关仿真系统，对此次振荡进行了仿真分析，但是仿真结果始终不振荡，因此只能放弃传统仿真方法，进行混合仿真分析。

为进一步深入分析PSS在此次振荡的作用，通过混合仿真分析可以得出两个基本判断，即：
1） PSS是否工作正常？

2） PSS输出是否对振荡起到了负阻尼作用？

首先验证PSS是否工作正常。进行混合仿真的Matlab模型如图12所示，此模型根据厂家资料以及实测结果建立。模型共有3个输入量，分别是图中的机端电压偏差Act.Vt.err、机端频率偏差Act.Freq.err、机端功率偏差Act.Pe.err。通过将实测得到的3个输入量输入仿真模型，可以得到混合仿真的励磁调节器输出Simu.Uld，将Simu.Uld与实测励磁调节器输出Act.Uld相比，可以得到模型是否准确的验证。
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图12  混合仿真的Matlab模型图
将1229振荡过程中PMU记录的机端电压偏差、功率偏差、频率偏差输入该模型，并将模型仿真得到的励磁电压输出（励磁系统的理论响应）与实测得到的励磁电压输出（励磁系统的实际响应）相比，如图13所示。可见，实测结果与仿真不一致，幅值基本相同，但相位基本反相。此现象说明励磁系统在1229中没有按照设计工作，发生了工作异常的现象。

为进一步对比说明问题，又选取了2011年3号机进行PSS投运试验的数据进行相同仿真实测对比。结果如图14所示，可见在当时励磁系统的仿真结果与实测结果基本一致，当时励磁是按照设计正常工作的。
图13和图14的对比说明在1229振荡中，励磁系统工作异常。结合第二节的分析，可以进一步判断是励磁系统中的PSS工作异常。
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         图13 12.29中励磁系统工作异常对比图         图14  PSS投运试验是励磁系统工作正常

第二步判断励磁系统的工作异常是否会导致功率振荡。为了分析励磁系统实际的影响，采用混合仿真方法，其主要思想是将不准确的励磁系统模型从仿真中取出，而将励磁系统模型的输出直接用实测得到的励磁电压代替，这样可以在模型不准的情况下计算励磁系统对机组功率振荡的影响。
同样用Matlab进行混合仿真，仿真模型如图15所示。首先根据核电电气参数建立单机-无穷大系统，然后将实测调节器输出和仿真调节器输出分别输入这个系统，将会得到一个由于励磁系统激发出的功率。将这个功率与功率振荡过程的实际功率进行相加，如果相加的结果是使得功率振幅更大，则说明此励磁调节器输出对功率振荡将起负作用；反之，则起正作用。
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图15 混合仿真示意图

将1229实测的励磁电压输入仿真系统，得到的功率与实测功率对比如图16所示。由图可见，实测励磁电压激发的功率与实测功率基本同相。这一结果说明：振荡发生时励磁系统的控制作用将扩大功率振幅，起负阻尼作用。
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图16 实测励磁激发的功率                图17仿真励磁激发的功率

与之对比的是将仿真得到励磁电压输入仿真系统，得到的功率与实测功率对比如图17所示。由图可见，实测仿真励磁电压激发的功率与实测功率基本反相。这一结果说明：振荡发生时励磁系统的控制作用将减小功率振幅，起正阻尼作用。
4号机情况与此类似。

综上可以判断：

1） 核电3、4号机励磁系统中的PSS在振荡中工作异常，其输出与理论模型的输出基本反相；

2） PSS输出异常将导致PSS应起到的正阻尼作用变为负阻尼作用，从而在振荡中起到推波助澜的作用，是导致振荡的关键性因素。

4 励磁调节器试验验证

为进一步验证计算分析的结论，核电找到了一台与3、4号机完全相同的励磁调节器，将其运至北京的中国电科院动模实验室进行进一步试验分析。

试验目的是通过重现振荡工况，检查励磁调节器是否会工作异常。

试验条件是由厂家将调节器调整到与振荡时完全一致的参数设置，且工作正常的情况。

试验的主要步骤如图18所示。以Uc代替调节器输出电压，验证励磁系统对实测数据的响应。将实测数据中#3机故障录波器记录下的机端电压、电流数据，通过ADPSS等设备回放给试验励磁调节器，检查励磁系统各环节输出，并且多次循环回放故障数据，检查励磁系统是否工作稳定。
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图18 试验验证示意图
将振荡过程中3号机的机端电压、电流回放给励磁调节器，回放完全相同的4次波形，发现PSS输出4种不同的响应（如图19），进一步分析发现是由于频率测量在4次回放中输出不稳定所致（如图20）。
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图19 振荡过程中PSS输出4种不同响应    图20 振荡过程中PSS频率测量工作不稳定

作为对比，将3号机在电网线路跳闸时的机端电压、电流录波回放给励磁调节器，回放3次完全相同的波形，此时PSS输出1种稳定的响应（如图21），且频率测量在3次回放中也工作稳定（如图22）。

[image: image28.emf]PSS输出对比对比

回放1回放2回放3

Time(sec.)

765

5.5

5

4.5

4

3.5

  [image: image29.png]



图21 电网故障下PSS3次输出相同              图22 电网故障下频率测量3次相同

对比可确定：励磁调节器在特定的故障下（主变充电励磁涌流）工作不稳定。

5 结语

本文介绍了中方在振荡事故分析中的主要工作过程，这些结果也已提交励磁调节器的外方制造商，尤其是励磁调节器的回放结果。经过外方独立试验分析，确认其励磁调节器频率测量在主变空充励磁涌流影响工作异常，整改方案正在研究过程中。
本文与2011年三峡电站714振荡的原因类似，都是与PSS2A的频率环节相关。这些振荡的原因提示人们需要重视发电机控制设备的设计缺陷，而应对这一问题较好的方法就是建立规范的强制性的发电控制设备入网检测制度。通过强制性的入网型式试验检验控制设备是否存在设计缺陷，为大电网安全稳定把好关。
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