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一、基本情况

某厂 #1发电机有功功率（DCS系统显示值）存在间隙性波动

的情况，经检查发现自20**年 **月 **日以来发电机有功功率波

动多达18次，其中 **月 **日波动有1次，**月 **日波动有4次

(其中有两次波动幅度较大），**月 **日波动有13次，每次波动

间隔时间不规律。

电气侧共有4块发电机有功功率变送器（型号：FPW-***，

三相三线制），4块有功功率变送器分别有一路直流4-20mA量送

至 DCS系统，其中有一路送至 ECS系统，另外三路送至 DEH系

统。4块发电机的有功功率变送器的输入电流相互串接，输入电压

共同并联，且与相应的发电机单相电流变送器、发电机电压变送

器、无功功率变送器等共用同一路电流及电压。
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摘      要  ： � 有功功率变送器是一种将电网中的有功功率隔离变送成线性的直流模拟信号的装置，在发电厂中发电机将机械能转化

为电能，其发电功率大小主要通过相应的模拟量测量装置对其进行跟踪测量，为运行人员提供准确的监视数据，为运

行人员相关操作提供数据依据，并为相应的自动调节装置、保护装置提供相关数据，以达到自动发电控制和保护跳闸

的目的。若在实际运行中有功功率变送器的测量误差偏大或者其暂态性能差无法有效准确的实时跟踪测量发电机的有

功功率，就有可能导致调速、功率协调控制系统误动作或动作幅度过大，最终导致功率振荡，对电网造成严重的影

响，给社会的工业生产、人民的生活带一系列负面影响。

关  键  词  ：  �发电机；有功功率波动；模拟量有功功率测量变送器；智能变送器

二、检查情况

现对20**年 **月 **日的两次发电机功率波动幅度较大的检

查情况介绍如下：

（一）根据 DCS趋势图检查情况

1. 20**年 **月 **日15:09:02.933,发电机有功功率470MW

突 降 至449.4MW， 突 降 幅 度 为20.6MW， 无 功 突 降 幅 度 为

15.7MVar，其它量变化较小，持续时间1秒左右，调门于2秒后

开始动作。

2. 20**年 **月 **日18:21:45.983,发 电 机 有 功 功 率

521.5MW突降至501.4MW，突降幅度为20.1MW，无功突降幅度

为15.77MVar，其它量变化较小，持续时间1秒左右，调门于2秒

后开始动作。
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（二）根据 PMU装置录波文件检查情况

以20**年 **月 **日 15:09:02至15:09:05数 据 为 例， 发

电机在此期间输出有功最大减少了5.723MW,主变有功输出减少

4.945MW，**I回线有功输出减少2.503MW，**II回线有功输出减

少2.442MW，可见 PMU各测点的电气量信息基本互相吻合，反

映出实际一次系统有功功率波动应该在5MW左右（20**年 **月

**日 18:21:45时的波动存在类似情况），在 15:09:02.130时刻

开始发电机相关电气量存在扰动，发电机有功功率下降，发电机

电流上升、发电机电压降低，同时220kV电网侧电气量存在相同

方向的波动，说明当时网上实际存在较小的扰动。

20**年 **月 **日 15:09:02PMU录波图形

（三）利用设备对故障录波文件进行的分析

1.波形回放录波文件名：“20**-**-**_15-08-03_LTA_#1

发电机故障录 ~.CFG”以及“20**-**-**_18-21-03_LTA_#1发

电机故障录 ~.CFG”

2.理论功率：利用电力系统故障波形分析软件求得录波波形

的理论功率波形如下：

①“20**-**-**_15-08-03_LTA_#1发电机故障录 ~.CFG”

该录波文件中， 波动时间段为15:09:00.3081——15:09: 

03.3081

有功功率波形：

>图1  理论有功功率波形

根据软件计算得到的有功功率数据显示，在该时段有功功率

波动了6.21MW。

②“20**-**-**_18-21-03_LTA_#1发电机故障录 ~.CFG”

该 录 波 文 件 中， 波 动 时 间 段 为18:21:43.3853——18:21: 

51.3853

同样根据软件计算得到的有功功率数据显示，在该时段有功

功率波动了7.21MW。

3.谐波分析

利用电力系统故障波形分析软件分析波形的谐波含量及直流

分量，得到如下：

>图2  谐波含量分析

可以看到在20**-**-** 15:09:02.2741时刻，A、B、C三相

电流的直流分量分别达到了1.79%、3.44%、1.60%；

通过谐波分析，同样可以看到在20**-**-** 18:21:45.3323

时刻，A、B、C三相电流的直流分量分别达到了1.81%、2.21%、

0.66%。

（四）利用故障录波波形对变送器进行回放试验

1.FPW-***变送器波形回放

利用继保仪回放该录波文件，用示波器同时记录 FPW-***模

拟功率变送器有功功率和无功功率的输出波形，如下：

①“20**-**-**_15-08-03_LTA_#1发电机故障录 ~.CFG”

该录波文件中， 波动时间段为15:09:00.3081——15:09: 

03.3081

>图3  试验波形

试验显示该时段内，有功功率发生波动，从471.97MW降至

454.65MW， 突降幅度为17.32MW；与现场后台数据记录到的

470MW降至449.4MW突降幅度20.6MW相近。

试验显示该时段内，无功功率发生波动，从80.1MVar降至

59.54MVar， 下降幅度20.56MVar；与现场后台数据记录到的

78.4MVar降至62.7MVar突降幅度15.7Mvar相近。

②“20**-**-**_18-21-03_LTA_#1发电机故障录 ~.CFG”

该 录 波 文 件 中， 波 动 时 间 段 为18:21:43.3853——18:21: 

51.3853

回放试验显示该时段内，有功功率发生波动，从526.10MW

降至508.77MW，突降幅度为17.33MW；与现场后台数据记录到

的521.5MW降至501.4MW突降幅度20.1MW相近。
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试验显示该时段内，无功功率发生波动，从60.51MVar降

至43.3MVar，下降幅度17.21MVar；与现场后台数据记录到的

59.67MVar降至43.9MVar突降幅度15.77Mvar相近。

2.智能变送装置（型号 ;P***）波形回放

模拟变送器容易放大故障波形的波动，暂态误差很大；利用

数字式的 P***智能变送装置对上述波形进行回放对比。

① “20***-**-**_15-08-03_LTA_#1发 电 机 故 障 录

~.CFG”

该录波文件中， 波动时间段为15:09:00.3081——15:09: 

03.3081

>图4  智能变送器试验波形

从试验波形对比明显可以看出 FPW-***存在明显波动，而

P**输出更加稳定。数据记录显示 P***有功功率从471.82MW降

至469.96MW，下降幅度仅1.86MW，远远小于模拟变送器的波

动，也比软件计算得到的波动更小。

②“20**-**-**_18-21-03_LTA_#1发电机故障录 ~.CFG”

该 录 波 文 件 中， 波 动 时 间 段 为18:21:43.3853——18:21: 

51.3853

通过波形回放同样在该时段内可以看出，P***输出明显比

FPW-***更 稳 定。 数 据 记 录 P***有 功 功 率 从523.93MW降 至

519.00MW，下降幅度仅4.93MW，远远小于模拟变送器的波动，

同样小于软件计算得到的功率波动。

三、原因分析

1.根 据 PMU数 据 分 析， 以20**年 **月 **日 15:09:02

至15:09:05数据为例， 发电机在此期间输出有功最大减少了

5.723MW,主变有功输出减少4.945MW，**I回线有功输出减少

2.503MW，**II回线有功输出减少2.442MW，可见 PMU各测点

的电气量信息基本互相吻合，反映出实际一次系统有功功率波动

应该在5MW左右（20**年 **月 **日 18:21:45时的波动存在类

似情况），在 15:09:02.130时刻开始发电机相关电气量存在扰

动，发电机有功功率下降，发电机电流上升、发电机电压降低，

同时220kV侧电气量存在相同方向的波动，说明当时网上实际存

在较小的扰动，调门开度是负荷降低后才开始动作的（与 DCS趋

势图一致），说明当时发电机有功功率变送器对当时的扰动测量

存在较大误差。

2.根据对故障录波数据的分析也能反应实际一次系统功率波

动不大，当时网上电流存在一定的直流分量。从利用波形对变送

器进行回放试验的结果来看，进一步证实功率变送器在当时的网

上扰动情况时，输出数据存在较大误差（放大了功率波动数据）。

根据以上数据及相关试验分析，可以得出，在电网存在扰动

时，电气量暂态变化过程中（含有较高直流分量或谐波分量时），

模拟变送器会放大功率波动，需智能型有功功率变送器能够更好

的跟踪实际电气量的波动，测量暂态量的精度更加准确。

四、风险评估

1.根据以上原因分析，#1发电机有功功率大幅度波动是因为

发电机有功功率变送器在电网存在扰动时，电气量暂态变化过程

中（含有较高直流分量或谐波分量时），才会发生测量误差大，

放大功率波动的情况；发电机有功功率变送器输出信号没有在短

时间内出现连续的波动情况，没有导致功率振荡。根据最近一次

的变送器校验结果，在稳态情况下，变送器的测量误差及稳定性

是在合格范围内的。

2.调取往年的数据，发现两台发电机都有类似情况的波动发

生，说明网上存在类似情况的扰动偶有发生，之前并没有对机组

产生较大影响，可以暂时跟踪观察发电机有功功率的波动情况。

3.另根据 CCS协调控制逻辑分析，功率变送器送来的信号作

为汽机主控 PV输入信号，当功率与指令偏差大于50MW时，汽

机主控切为手动，输出指令跟踪 DEH总阀位后由汽机主控手动控

制，从而防止实际负荷进一步波动，保证机组的稳定运行。

五、防范措施

1.电厂运行值班人员应加强发电机有功功率的监视工作，对

发电机有功功率发生瞬时突变的情况（变化≥ ±15MW时）进行

统计并存档备查，并注明当时调门动作情况 ,及时通知检修维护人

员到现场核实。

2.在没有将发电机有功功率变送器更换为智能变送装置之

前，运行值班人员要做好发电机功率监视工作，发现发电机功率

存在较大瞬时波动时，第一时间汇报相关专业负责人，并密切监

视调门动作情况，根据《发电机负荷波动的防范措施》及《机组

功率振荡事故处理预案》开展相关工作，防止功率振荡发生。。

3.热控检修维护人员应利用停机机会，在 DCS系统中增加发

电机有功功率瞬时突变15MW的语音报警功能，及时提醒运行值

班人员。

4.根据机组停机开展等级检修时，将发电机有功功率变送器

更换为智能变送装置。


