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1．概述
同步发电机是电力系统的心脏，它能否可靠正常工作，直接影响到电力系统的发供电质量。发电机在制造、运输、使用的过程中，会不断受到振动、发热、电晕、化学腐蚀以及各种机械力的作用，故其各个部件都会逐渐老化，直至损坏。为了及早发现各种故障和缺陷，对发电机组在安装后或大修后进行相应的预防性试验是十分必要的。通过对发电机空载特性试验和短路特性试验，可以了解发电机组三相电压、三相电流的对称性，了解发电机组有关特性参数（如纵轴同步电抗、短路比）的变化情况，可以间接判定发电机转子是否存在层间短路现象等。同时，通过对发电机励磁机的空载特性和负载特性试验，可以检查励磁机的工作是否正常，以及为励磁系统的参数计算及参数整定提供有效的参考。总之，发电机特性试验对保障发电机组安全可靠运行具有十分重要的意义。

PVI1.0发电机特性测试分析仪是采用虚拟仪器技术和软测量技术的设计思想，能满足各类发电机组空载特性及短路特性的测试要求，也可满足励磁机系统空载特性及负载特性的测试要求，具有高精度、多参数、功能完备、操作简单、维护量少等优点，可对发电机及励磁机的相关特性进行回归分析计算，可计算发电机的纵轴同步电抗及短路比，以及三相电压及三相电流的平衡度等。

2．系统安装
PVI1.0发电机特性测试分析仪具有的主要技术特点有：

1. 具有对发电机空载特性试验进行信号采集及数据分析的功能； 

2. 具有对发电机短路特性试验进行信号采集及数据分析的功能；

3. 具有对励磁机空载特性试验进行信号采集及数据分析的功能；

4. 具有对励磁机负载特性试验进行信号采集及数据分析的功能；

5. 发电机机端电压、发电机机端电流、励磁电压、励磁电流等各输入信号的测量精度均满足0.5级表计精度要求；

6. 基于Windows 9x/NT/2000操作平台的全中文仿真仪表3D图形界面，人机交互接口友好，直观清晰，操作简单，使用灵活；

7. 系统由测试分析仪与直流电流信号转换盒、直流电压信号输入盒组成，连接简单； 

8. 软件功能完备，具有实时采集、动态显示、记录保存、追忆回放、报告整理、输出打印等功能； 

9. 信号采集存储空间大，存储时间长；

10. 实时性强，同步性好；

11. 可选择自动测量和手动测量两种工作方式；

12. 各通道具有动态标度变换与非线性补偿功能；

13. 信号输入通道均具有完善的隔离与保护措施；

14. 具有高精度、高可靠性，抗电磁干扰能力强；

15. 采用自锁紧端子设计，使用方便、连接牢固，安全可靠；

16. 装置体积小，便于携带，外形美观，性价比高；

17. 硬软件系统具有相对独立性，延扩性好,升级方便，可接受用户定制；

3．试验准备

3.1 交流电压接线

     1）由发电机机端电压互感器的副边，分别将A、B、C三相电压直接接入PVI1.0交流电压输入端子的1、2、3中的颜色端子中，而电压端子1、2、3的黑色端子互相短接，此时测量到的发电机三相机端电压为相电压。也可将电压端子1、2、3中分别接入Uab、Ubc、Uca线电压。

2）要求发电机机端电压互感器副边电压的额定输出为100V，最大过载为140V。

3）分别记录该发电机三相机端电压互感器的变比系数K1、K2、K3，在进行试验操作时将需要设置该变比系数K1、K2、K3。

3.2 交流电流接线

    1）用钳型电流互感器对发电机机端三相电流互感器的副边电流进行测量，分别将A、B、C三相副边电流通过钳型电流表接入交流电流输入端子的4、5、6中。

2）要求发电机机端电流互感器副边电流的最大输出为5A，最大过载为6A。

3）注意钳型电流互感器的标号必须与交流电流输入端子的4、5、6标号分别对应。

4）注意电流互感器副边电流通过钳型电流表的方向要保持一致，且注意通过钳型电流表的进出方向。

5）钳型电流表同名端均接入PVI1.0交流电流输入端子4、5、6中的颜色端子中，对端均接入黑色端子中。

6）记录该发电机三相机端电流互感器的变比系数K4、K5、K6，在进行试验操作时将需要设置该系数K4、K5、K6。

3.3 直流电压接线

1）测量和记录发电机转子直流电压，将发电机转子直流电压经过电压变换盒转换后直接接入PVI1.0直流电压输入端子的1中。

2）电压变换盒的输入电压分别是±300V、±3000V、±5000V，电压变换盒的输出是±300V。

3）在使用电压变换盒时，注意直流电压信号的正端接入红色输入端子，直流电压信号的负端接入黑色端子。

4）直流电压变换盒输出的红色端子接入PVI1.0直流电压输入端子1中的颜色端子中，直流电压变换盒输出的黑色端子均接入PVI1.0直流电压输入端子1中黑色端子中。

5）试验前应预先估计好各直流电压可能的最大值，并选择合适的电压量程。

6）根据直流电压变换盒中选择的实际输入量程，在参数设置界面中选择相应的直流电压输入量程。

3.4 直流电流接线

1）测量和记录发电机转子回路直流电流，将串接在转子电流回路中分流器信号首先接入转子电流变换器的输入端中，再将转子电流变换器的输出接入到PVI1.0直流电流输入端子1中。

2）使用分流器时，分流器的最大输入电压不超过±100mV,应注意分流器的正端接入转子电流变换器输入端的正端（红色），分流器的负端接入转子电流变换器输入端的负端（黑色）。变换器输出端的正端（红色）接入PVI1.0直流电流输入端子1中的红色端子。变换器输出端的负端（黑色）接入PVI1.0直流电流输入端子1中的黑色端子。同时，需要注意的是，在使用中应选择标号为2号的转子电流变换器，并将其输出接入到PVI1.0直流电流输入端子1中。

3）使用分流器时，应记录分流器的变比系数Ki(A/Mv)，在进行试验操作时将需要设置该系数Ki(A/Mv)。

3.5 接线示意图

试验项目的接线图，请参见应用软件中的接线图及其相应的操作说明。
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4．试验操作

4.1 试验检查与开机

1）仔细检查接线是否正确和符合要求。

2）若使用转子电流变换器的话，检查其电源是否打开，打开电源。

3）打开PVI1.0的电源。

4.2 进入系统
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PVI1.0应用软件是在WINDOWS2000环境下开发的，具有友好的人机接口和界面。在计算机开机后，进入WINDOWS2000操作系统后，在计算机桌面上已有应用软件的快捷键。用鼠标双击此快捷键，进入本应用软件窗口界面，如图所示：

图4-1 主画面

其中，“电源”按钮为系统的退出操作键。

功能选择区中包括了“励磁机短路特性测试”、“励磁机空载特性测试”、“发电机短路特性测试”、“发电机空载特性测试”、“计算结果”、“信号频谱分析” 等功能选择内容。

操作命令区中包括了“测量”、“保存”、“设置”、“报告”、“帮助”、“关于”等操作命令。

实时数据区中为启动测量后各测量通道采集的实时信号数据量。

4.3 设置参数

进入系统后，首先要进行部分参数的设置和检查。
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在操作命令区中按“设置”键将进入参数设置画面，如下图所示。

图4-2 参数画面

在功能选择区中包括了“电压通道设置”、“电流通道设置”、“通道量程设置”、“变送器校验”、“试验机组参数设置”等功能选择。

其中，“电压通道设置”与“电流通道设置”内容相同，主要设置各输入通道实际输入信号的名称以及相应的外部互感器的变比系数，改变名称和变比可直接将光标移动到相应的编辑框中进行修改。其中，直流电压变比系数不需要人工设置，在选择通道量程时将自动修正。

“通道量程设置”功能中主要设置“交流电压”量程、“直流电压”量程、“直流电流”量程、“频率信号源选择”等工作，可将光标移动到需要改变选择的量程上，并使用鼠标上的左右按键改变仿真旋钮的位置，如图4-3所示。其中，“交流电压”量程应选择为100V的位置。“直流电压”量程应选择直流电压变换盒实际使用的输入量程范围，通常为±3000V。“直流电流”量程应选[image: image5.png]HEEEEE | HnEEeE [FEEnte Zesth | HRUESEEE |
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择为100mV的位置。“频率信号源选择”应设置为交流电压1的位置。

图4-3 通道量程选择画面

“变送器校验”功能中主要是在必要时对各直流通道与外配电压变换器、转子电流变换器等进行联合通道校验用的，一般情况下不建议使用。用户在接线时应严格将外部变换器的通道标号与PVI1.0的输入通道标号相对应。“变送器校验”功能画面如图4-4所示。

在“变送器校验”功能中，首先在“通道变送器校验选择”中选择需要校验的某个直流通道，将外部施加的直流信号接入外配电压变换器或转子电流变换器中，调整外部施加的直流信号到测量范围中的某一值，接着操作“通道变送器信号采集”按键，将实际直流信号采集进来后显示在“计算值”栏目中，然后人工将实际直流信号写入“实际信号”中。重新调整外部施加的直流信号值，重复采集、写入过程，重复N次（必须大于3次），然后操作“通道变送器精度修正”按钮进行精度修正计算并写入数据库中。对不满意的采集过程可[image: image6.png]N =18

HEEESE | mREEeE | EuRens [FEEtE WRIESERE |

BERERRER EAE | shES | GIiE@E | wE@E |
& ERAEE

© EEE

e

© E

BEEEEEEEE

BEARIEER

= il




使用“删除本次测试结果”按键删除之。

图4-4 变送器校验画面

在“试验机组参数设置”功能中，对应于发电机组空载特性试验和发电机组短路特性试验，操作人员可分别进行“自动测量时阀值控制通道选择”，当在进行自动测量过程中时，程序将根据所选择的电压通道或电流通道进行自动测量数据记录取值的判断依据。在进行发电机组空载特性试验时，将按照选择的电压通道实际测量值作为判断依据。在进行发电机组短路特性试验时，将按照选择的电流通道实际测量值作为判断依据。

在“试验机组参数设置”功能中，还要求操作人员分别设置空载时的额定定子电压，以及短路时的额定定子电流。并分别按照空载定子电压和短路定子电流的额定值的百分数设置自动检测时的变动阀值，程序将根据该设定值自动计算出自动检测时的阀值电压和电流。在操作人员选择使用自动检测工作方式时，若本次测量值与前次测量值之间的差值绝对值大于所设定的阀值时，将对本次测量值进行有效记录。若操作人员希望在测试过程中取得较多的测量记录点数据，可选择设置较小的阀值设定值。若操作人员希望在测试过程中取得较少的测量记录点数据，可选择设置较大的阀值设定值。本功能设置如图4-5[image: image7.png]


所示。

图4-5 试验机组参数设置画面

完成全部设置后，按“确定”键退出设置功能画面，修改的参数将保存在相应的数据库中。注意：

1）如果下次试验未改变各通道参数则不需要重新进行设置。

2）每次重新进入PVI1.0应用软件，都必须检查和设置“通道量程选择”功能。

4.4 试验操作

完成参数设置之后，PVI1.0就具备了对发电机空载特性及短路特性过程试验记录的条件。

按图4-1主画面所示，在功能选择区中选择与发电机实际试验相应的功能画面，进入各功能画面中后，将可选择“接线图”、“特性图”、“测试结果”等功能操作。

在“接线图”功能中，可以查看试验接线及操作说明，如图4-6所示。
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图4-6 试验接线画面

在“特性图”功能中，可自由选择设置三条特性曲线的X、Y轴坐标，并显示其相应的特性曲线，如图4-7所示。
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图4-7 特性曲线显示画面

在特性图中具有图形分析工具，分析工具区中的工具图4-8所示。
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图4-8 分析工具画面

①轴坐标移动：操作此按钮后，可分别点击X轴或Y轴，然后利用鼠标来移动或拖动X轴或Y轴坐标及对应的曲线。

②轴坐标放大：操作此按钮后，可分别点击X轴或Y轴，然后利用鼠标的移动或拖动仅仅使X轴或Y轴坐标及对应的曲线被任意放大。

③图形缩小：操作此按钮后，图形将按比例缩小。

④图形放大：操作此按钮后，图形将按比例放大。

⑤选择：不使用。

⑥区域放大：操作此按钮后，可将光标移动到图形的任意处，按下鼠标左键后拖动光表在图形上画出一个区域，松开左键后该区域将按比例放大。

⑦游标指示：操作此按钮后，在在图形中出现游标线。将光标移动到游标线上并点击鼠标将出现“通道选择（channel）”、“类型选择（style）”参数选择。其中，“通道选择（channel）”可选择需要利用游标线分析的通道号，“类型选择（style）”则可选择游标的显示方式分别为“显示X、Y值”、“显示X值”、“显示Y值”、“显示周期值”、“显示峰峰值”、“显示频率值”，可选择合适的方式便利地分析图形曲线。

⑧拷贝图形：操作此按钮后，将复制该图形。

⑨保存图形：操作此按钮后，将保存该图形。

⑩打印图形：操作此按钮后，将打印该图形

手动测试工作方式，在开始进行相关的发电机特性试验时，首先由试验人员调整发电机转子回路中的转子电流或转子电压，然后，操作人员操作“测量”键将发电机机端三相电压、三相电流、转子电压、转子电流等实时数据采集到“实时数据显示区”中进行显示，操作人员可根据试验经验判断数据是否正常，三相电压是否平衡，三相电流是否平衡等。操作人员可随时操作“测量” 键采集试验过程中的实时数据，以观察试验过程。若操作人员认为采集到“实时数据显示区”中的实时数据正常，可以操作“测试结果”功能界面中的“取测试数据”键，将试验数据从“实时数据显示区”中提取到试验数据库中，如[image: image11.png]Powerfech |21/ F4 1 1)
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图4-9所示。

图4-9 测试结果画面

在将实时测试数据提取到试验数据库的同时，还会将相应的数据保存进“计算结果”功能中相应的空载数据库或短路数据库中去。在“测试结果”中，操作人员可操作“删除数据”键将不合适的数据库记录删除掉。当特性试验过程结束后，操作人员可对在“特性图”中选择显示的三条特性曲线进行回归分析。在对数据库中的记录进行回归分析时，应输入计算的“起点”和“终点”序号。相应的线性回归分析分析结果将分别在“曲线表达公式1”～“曲线表达公式3”框中显示，其表现形式为：Y=AX+B。

操作人员选择自动测试工作方式时，首先“开始测试”键，在“电源”键上方将出现一个测试进行时间的显示框，实时显示测试过程已进行的时间，并将自动进行发电机机端三相电压或三相电流以及转子电压和转子电流的测量，当记录数据库中的测量数据与当前实际测量数据之差的绝对值大于所设定的阀值时，将把实际测量数据取入到记录数据库中。希望停止自动测试过程时，可操作“停止测试”键。
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当试验人员分别完成了发电机空载特性试验和发电机短路特性试验后，试验所得到的空载特性试验记录和短路特性试验记录将分别保存在“计算结果”功能界面中的“空载特性表”和“短路特性表”中。此时，在“计算结果图”中可分别对空载特性曲线和短路特性曲线进行回归分析计算。分别得到，空载状况下发电机定子电压与转子电流的线性关系表达式，短路状况下发电机定子电流与转子电流的线性关系表达式。此时，可分别选择A、B、C三相定子电压或定子电流，并且在输入试验发电机组的额定定子电压和额定定子电流值后，操作“计算”键后，将在计算结果表中得到本试验发电机组的同步电抗及短路比。“计算结果”功能如图4-10所示。

图4-10 计算结果画面

在完成了发电机空载试验及发电机负载试验，并进行了发电机组的同步电抗及短路比计算后，操作人员可“保存”键对结果进行保存。保存时将要求操作人员输入设备编号、试验项目、试验人员等信息，输入界面如图4-11所示。
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图4-11 保存试验结果画面

在“信号频谱分析”功能中，首先在“信号通道选择”栏选择需要进行信号频谱分析的测量通道，然后在“数字滤波器选择”栏选择是否使用数字滤波器，在“显示方式选择”栏内选择“按有效值显示”或“按最大值显示”，最后操作“信号采集与分析”按钮即可。采集的实际信号曲线将在“信号图”中显示，0～63次谐波的幅值将在“频谱图”中显示，同时，相应的分析结果的数据也可在数据表中显示。“信号频谱分析”如图4-12所示。
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图4-12信号频谱分析画面

4.5 试验报告

发电机空载特性试验和短路特性试验过程的所保存的历史数据，被保存在文件目录..\ RecoDBs\Generator中,该数据文件也可以用写字板或Excel软件阅读。

在如图4-1所示的应用软件的主画面中，操作“报告”按钮，就可以进入历史数据的报告处理画面中了，如图4-13所示。

试验报告处理画面中，主要包括“录波曲线召唤”功能和“历史数据库整理”功能。

在“录波曲线召唤”功能中，首先在“数据曲线选择表”中根据已记录在历史数据库中的试验数据记录号，选择需要显示及处理的试验数据记录，然后操作“召唤”按钮，将历史数据库中的各通道实际测量数据调出并加载于测试报告中，并进行显示预览，可根据需要进行打印。
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图4-13历史数据画面
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图4-14测试报告示意画面

4.6 其他操作

按图4-1主画面所示，在操作命令区中选择操作“帮助”按钮，将在线显示帮助系统，帮助使用人员在线了解使用方法。

按图4-1主画面所示，在操作命令区中选择操作“关于”按钮，将显示本应用软件的有关信息。

5．注意事项
5.1 钳型电流表使用注意事项

    1）钳口尺寸应与被测母线的规格相匹配，应使被测母线能处于钳口的中心，减少由于位置影响所造成的测试误差。

2）使用时要保持钳口铁心端面的清洁，钳口铁心端面处绝对不能有异物存在，以免损坏钳口铁心端面的光洁度，影响测量准确度；并保证钳口铁心端面接触良好，才能进行测量。如发现钳口铁心端面不洁净，可用干净的绸布进行擦拭（切忌使用水或酒精等溶液）

3）在使用过程中应轻拿轻放，在夹卡被测量母线时，应避免磕碰钳口铁心，以免造成钳口铁心接触不良。

4）使用完毕应将钳口铁心端面擦拭干净后存放。

5）使用和存储环境中不能有强腐蚀性气体。

6）使用环境应避免强磁场。

7）钳夹型电流互感器信号输入到本分析仪时，必须注意其接线方向是否正确。
5.2 转子电流变送器使用注意事项

1）应严格按接线说明进行接线，分流计端的接线极性不能接反，红色为正，黑色为负。

2）输入端为分流器接入到变送器的信号，输出端为变送器输出到仪器的信号。信号输入线和信号输出线分别正确插入相应的插孔中。

3）变送器额定输入信号为75mV。

5.3 其他使用注意事项

1）仪器系统中不要安装无关软件。

2）试验完毕后，应及时将曲线记录数据文件复制保存于其他目录下，以防备数据文件被破坏。

     3）数据保存和调用过程的时间可能较长，请耐心等待。

     4）信号连接应与通道设置中所选择通道完全对应。

     5）电压、电流、有功功率、无功功率的单位必须保持一致。即当电压单位为"V"，电流单位为"A"，则有功功率的单位应为"W"，无功功率的单位为"VA"。当电压单位为"KV"，电流单位为"KA"，则有功功率的单位应为"MW"，无功功率的单位为"MVA"。即使三相中有未输入信号的通道也应设置相同单位。

     6）用户操作一定按照操作说明书进行，防止对仪器造成损坏。

     7）如有问题请及时与本公司服务工程师联系。
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直流电压输入接口（DC≥1000V！配电压盒）
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