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同步发电机不同实用模型对暂态稳定极限准确性的影响
宋美红

（中国城市建设研究院有限公司，北京１００１２０）

摘　 要：电力系统暂态分析常用的发电机模型是在Ｐａｒｋ方程基础上引入不同假设得到的假设Ａ和假设Ｂ实用模
型。为了研究两种实用模型对同步发电机暂态稳定极限计算结果准确性的影响，以单机无穷大系统为例对两种实
用模型计算的暂态稳定极限进行对比分析，并用经过实验验证的时步有限元结果对其进行校核；对比分析了发电
机与系统强弱连接时，不同发电机模型所计算的暂态稳定极限的差异。通过分析得出，假设Ａ计算的暂态稳定极
限功率与时步有限元模型结果更接近，因此该模型更为准确。
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０　 引言
暂态稳定性是指电力系统发生大扰动后，发电

机功角能够在第一、二个振荡周波内不发生失步的
能力［１－２］，该指标对于评估发电机承受电力系统扰
动的能力具有重要意义［３－６］。通常在研究电力系统
及发电机稳定问题时，采用发电机的实用模型进行
仿真计算，而目前发电机的实用模型有两类，均是
以发电机Ｐａｒｋ方程为基础推导得出［６－９］。因此，研
究两种实用模型对发电机暂态稳定极限计算结果
的影响十分必要。

由于发电机转子存在阻尼绕组、励磁绕组等多
个回路，且有些阻尼回路，如汽轮发电机转子，是由
整块导电钢构成，因而很难准确获得这些绕组的电
感和电阻参数［１０－１１］。在分析发电机动态过程时通
常采用基于瞬态，超瞬态参数的实用模型来描述同
步发电机［１２－１４］。然而，在Ｐａｒｋ方程到实用模型的
推导过程中，由于参数不对等，通常需引入一些假
设条件才能推导出相应的实用模型［１３－１４］。文献
［１５—１６］给出了从Ｐａｒｋ方程到实用模型的推导过
程，得出了两种发电机实用模型的差异；文献［１７］
通过对比得出了两种实用模型的仿真差异，但是文
献中并没有对两种实用模型仿真结果的准确性和
适用性进行深入的校核和分析。

为了获得两种实用模型在仿真过程中准确性
的差异，采用计及因素更加全面的发电机时步有限
元结果作为标准对其进行校核。时步有限元模型
以发电机结构为基础，通过计算动态过程中的磁场
分布与变化，计及了饱和，交叉磁化和集肤效应等

因素的影响［１８－２０］。文献［２１—２２］对比了时步有限
元仿真结果与试验测试结果，发现两者非常一致。
但是时步有限元仿真计算所需资源庞大，计算时间
较长，一般不适于大规模电力系统仿真，因此仅用
来校核两种实用模型的仿真结果。

文中对比分析了两种发电机实用模型和时步
有限元模型的差异。采用假设Ａ实用模型和假设Ｂ
实用模型计算了发电机大扰动过程和暂态稳定极
限，并将其与时步有限元计算结果进行对比，获得
了两种实用模型的准确性差异。
１　 同步发电机两种实用模型的对比

发电机实用模型是在Ｐａｒｋ方程的基础上引入
两种假设条件得到的。Ｐａｒｋ方程转子电路方程由４
个绕组来描述，分别为直轴励磁绕组ｆ和阻尼绕组
Ｄ，交轴阻尼绕组ｇ和Ｑ。４个绕组的电抗可表示
如下：

ｘｆ ＝ ｘｆＤ ＋ ｘｆσ ＝ ｘａｄ ＋ ｘｆＤσ ＋ ｘｆσ
ｘＤ ＝ ｘｆＤ ＋ ｘＤσ ＝ ｘａｄ ＋ ｘｆＤσ ＋ ｘＤσ
ｘｇ ＝ ｘｇＱ ＋ ｘｇσ ＝ ｘａｑ ＋ ｘｇＱσ ＋ ｘｇσ
ｘＱ ＝ ｘｇＱ ＋ ｘＱσ ＝ ｘａｑ ＋ ｘｇＱσ ＋ ｘＱσ











（１）

式中：ｘｆ，ｘＤ，ｘｇ，ｘＱ为直轴励磁绕组ｆ和阻尼绕组
Ｄ、交轴阻尼绕组ｇ和Ｑ的电抗；ｘｆσ，ｘＤσ，ｘｇσ，ｘＱσ
为励磁绕组和三套阻尼绕组的自漏电抗；ｘｆＤ为励磁
绕组ｆ和阻尼绕组Ｄ之间的互电抗；ｘｇＱ为阻尼绕组
ｇ和Ｑ的之间的互电抗；ｘｆＤσ为励磁绕组ｆ和阻尼绕
组Ｄ之间的互漏电抗；ｘｇＱσ为阻尼绕组ｇ和Ｑ的互
漏电抗；ｘａｄ和ｘａｑ为直轴和交轴的电枢反应电抗。

第一种假设条件通常称为假设Ａ，满足如下参
数关系：

９６



ｘａｆｘＤ ＝ ｘａＤｘｆＤ
ｘａｇｘＱ ＝ ｘａＱｘｇＱ{ （２）

式中：ｘａｆ，ｘａＤ，ｘａｇ，ｘａＱ分别为电枢绕组与励磁绕组
ｆ、阻尼绕组Ｄ、ｇ、Ｑ的互电抗。

根据式（２）和文献［８］中的参数定义得到假设
Ａ实用模型如下：
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式中：ｅ ″ｄ，ｅ ′ｄ分别为直轴超瞬态和瞬态感应电动势；
ｅ ″ｑ，ｅ ′ｑ分别为交轴超瞬态和瞬态感应电动势；Ｔ ″ｄ０，
Ｔ ′ｄ０分别为直轴超瞬态和瞬态开路时间常数；Ｔ ″ｑ０，Ｔ ′ｑ０
分别为交轴超瞬态和瞬态时间常数；ｘ ″ｄ，ｘ ′ｄ为直轴超
瞬态和瞬态电抗；ｘ ″ｑ，ｘ ′ｑ为交轴超瞬态和瞬态电抗；
ｘｄ，ｘｑ为直轴和交轴同步电抗；ｕｄ，ｕｑ为直轴和交轴
电压；ｉｄ，ｉｑ为直轴和交轴电流；ｒａ为定子电阻。

第二种假设称为假设Ｂ，参数满足如下关系：
ｘａｆ ＝ ｘａＤ ＝ ｘｆＤ ＝ ｘａｄ
ｘａｇ ＝ ｘａＱ ＝ ｘｇＱ ＝ ｘａｑ{ （４）

根据式（４）和文献［９］中的参数定义得到假设
Ｂ实用模型如下，其中ｘ１为定子漏电抗：
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２　 场－路耦合时步有限元模型
２．１　 时步有限元方程

在麦克斯韦方程组的基础上，列写同步发电机
电磁场方程如下所示：

Ω：
ｘ
１
μ
Ａ
ｘ( ) ＋ ｙ １μ Ａｙ( ) ＝ －（Ｊｓｏｕｒｃｅ ＋Ｊｅ）

Γ：Ａ＝ ０{ （６）

式中：Ａ为矢量磁位；μ为磁导率；Ｊｓｏｕｒｃｅ为源电流密
度；Ｊｅ为感应电流密度。

源电流密度包括定子绕组电流密度Ｊｓｔ与励磁
绕组电流密度Ｊｆ，可通过式（７）求得。

Ｊｓｏｕｒｃｅ ＝ Ｊｓｔ ＋Ｊｆ ＝（±
Ｎｓ
Ｓｓａ
Ｉｓ）＋（±

Ｎｆ
Ｓｆ
ｉｆ） （７）

式中：Ｎｓ和Ｓｓ分别为定子绕组匝数和截面积；Ｎｆ和Ｓｆ
为励磁绕组匝数和截面积；ａ为定子绕组并联支路
数；Ｉｓ为定子电流的矩阵形式；ｉｆ为励磁电流。

发电机动态过程中，转子阻尼绕组中感应电流
的大小取决于切割磁场的变化快慢和阻尼绕组的
电导率，可表示为：

Ｊｅ ＝ －σｄ
Ａ
ｔ
－σｓ
Ａ
ｔ
－σｒ
Ａ
ｔ

（８）
式中：σｄ，σｓ，σｒ分别为发电机转子大齿导条、转子
槽楔与转子铁心的电导率。

将式（８）的感应电流密度与磁场方程（６）相结
合，可得：

（Ｄｓ＋Ｄｄ＋Ｄｒ）ｄＡｄｔ ＝ －ＫＡ＋ＣｓＩｓ＋Ｃｆ ｉｆ （９）
式中：Ｋ为刚度矩阵；Ｃｓ和Ｃｆ分别为定子电流和励
磁电流的关联矩阵；Ｄｄ，Ｄｓ，Ｄｒ分别转子阻尼电流的
关联矩阵。

发电机定子绕组和励磁绕组的电压方程为：
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式中：Ｕｌ为定子电压，其矩阵形式可表示为［ＵＡ，
ＵＢ，ＵＣ］Ｔ；Ｉｓ为定子电流，其矩阵形式可表示为［ｉＡ，
ｉＢ，ｉＣ］Ｔ；Ｒｓ和Ｌｓ为定子电阻和漏电感，可表示为
ｄｉａｇ［ｒａ，ｒａ，ｒａ］和ｄｉａｇ［ｌｓ，ｌｓ，ｌｓ］；ｌｅｆ为轴长；ｒｆ为励磁
电阻；ｌｓ和ｌｆ为定子绕组和励磁绕组的端部漏抗。

结合磁场方程（９）和定、转子绕组电路方程
（１０），可得发电机场－路耦合时步有限元方程：
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由于时步有限元针对发电机内部实际的电磁
场进行计算，因而可以准确的计及励磁绕组和转子
阻尼绕组之间的互漏磁场。除此之外，对于发电机
动态过程中转子铁心，导电槽楔和转子大齿导条中
涡流所产生的阻尼以及涡流的集肤效应、交叉磁化
等非线性因素均进行了准确计及。
２．２　 时步有限元模型的试验验证

在发电机动态分析中，以时步有限元计算结果
为标准响应校核实用模型的结果。为了验证时步
有限元模型的准确性，在一台２极７．５ ｋＷ的同步发
电机模型机上进行试验。该模型机如图１所示，采
用直流电动机作为原动机将模型机拖动到同步转
速，并在励磁绕组上施加空载励磁电流，将机端三
相突然短路，并测试定子电流与励磁电流变化。将
实验和仿真结果进行对比，如图２所示，从中可以看
出仿真与实测曲线基本一致。

图１　 ７．５ ｋＷ模型机
Ｆｉｇ．１　 ７．５ ｋＷ ｍｏｄｅｌ ｍａｃｈｉｎｅ

图２　 ７．５ ｋＷ模型机的空载突然短路试验和仿真对比
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ
ＴＳ ＦＥＭ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ７．５ ｋＷ Ｍｏｄｅｌ ｍａｃｈｉｎｅ

３　 同步发电机不同模型计算的暂态稳定极
限对比
３．１　 系统仿真模型

文中采用单机－变压器－双回线－无穷大系统来
研究不同发电机模型对暂态稳定极限仿真结果的
影响，系统的仿真模型如图３所示。发电机模型分
别采用时步有限元模型和基于电机参数的两种实
用模型。图３中：ＵＧ为发电机的机端电压；ＵＴ为变
压器高压侧电压；ＵＳ为电网电压。

图３　 系统仿真模型
Ｆｉｇ．３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

文中采用的发电机为ＱＦＳＮ－２－３００ ＭＷ型同步
发电机，变压器为Ｄｙ１１联结组别的理想变压器。
变压器与无穷大系统之间的线路电抗决定了系统
的连接强弱，系统连接强弱不同，其暂态稳定极限
相差较大，因此文中对比了线路电抗为０．２５ ｐ．ｕ．的
强连接系统和０．５ ｐ．ｕ．的弱连接系统情况下，３种发
电机模型所计算的暂态稳定极限。
３．２　 不同模型计算的大扰动结果对比

发电机的暂态稳定极限是指其发生大扰动后
的稳定问题，因此首先计算了发电机的大扰动过
程，对比分析了时步有限元、假设Ａ和假设Ｂ模型
所计算的大扰动过程的差异。文中设定的大扰动
包括２个过程：（１）图３所示Ｆ点三相突然接地短
路；（２）短路持续０．１ ｓ后故障线路切除。采用３种
模型分别计算了系统强连接和弱连接时的动态过
程，结果如图４所示。

从图４可以看出，３种发电机模型计算的功角
曲线均存在差别，且系统弱连接时，这种差别更加
明显。同时，从图４也可以看出，假设Ａ模型计算
结果与时步有限元结果接近，而假设Ｂ模型的计算
结果与时步有限元相差较大。
３．３　 不同模型计算的暂态稳定极限对比

逐渐增加大扰动前发电机稳态运行时的输出
有功（Ｐ０），采用３种模型计算发电机在输出不同有
功功率时的大扰动过程，获得发电机大扰动后能够
维持稳定运行的暂态稳定极限，此时对应的稳态输
出功率称为极限功率（Ｐ ｌｉｍ）。

１７宋美红：同步发电机不同实用模型对暂态稳定极限准确性的影响



图４　 ３种发电机模型计算的大扰动功角曲线
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｄｅｌｓ

系统强连接时，３种发电机模型计算发电机极
限功率的过程如图５所示。

图５　 不同输出功率下３种模型计算的大扰动功角曲线
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｒｅｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｄｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ０

随着发电机扰动前输出功率的增加，当Ｐ０增加

到４２１．１４ ＭＷ时，假设Ｂ模型计算的功角失去稳
定；当Ｐ０增加到４２６．６７ ＭＷ时，假设Ａ模型计算的
功角失去稳定；当Ｐ０增加到４３７．４２ ＭＷ时，时步有
限元模型计算的功角失去稳定。由此可以得出时
步有限元、假设Ａ和假设Ｂ模型计算的暂态稳定极
限分别为４３７．４２ ＭＷ，４２６．６７ ＭＷ和４２１．１４ ＭＷ。
系统弱连接时，３种发电机模型计算发电机极限功
率的过程如图５所示。从图５可以得出时步有限
元、假设Ａ和假设Ｂ模型计算的暂态稳定极限分别
为３６７．３４ ＭＷ，３６０．１６ ＭＷ和３５６．０６ ＭＷ。

按照相同的计算方法，分别得到了系统强弱连
接情况下，８０％励磁时３种发电机模型的暂态稳定
极限，结果如表１和２所示，其中ξ为实用模型计算
的极限功率相对于时步有限元计算结果的偏差。
表１　 系统强连接时３种模型计算的暂态稳定极限
Ｔａｂ．１　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｌｉｍｉｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｄｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ＭＷ

励磁条件 模型 Ｐｌｉｍ ξ

ＴＳＦＥＭ ４３７．４２ —
额定 假设Ａ模型 ４２６．６７ １０．７５

假设Ｂ模型 ４２１．１４ １６．２８

ＴＳＦＥＭ ３６１．０３ —
８０％ 假设Ａ模型 ３５６．６４ ４．３９

假设Ｂ模型 ３５３．１８ ７．８５

表２　 系统弱连接时３种模型计算的暂态稳定极限
Ｔａｂ．２　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｌｉｍｉｔｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｄｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ＭＷ

励磁条件 模型 Ｐｌｉｍ ξ

ＴＳＦＥＭ ３６７．３４ —
额定 假设Ａ模型 ３６０．１６ ７．１８

假设Ｂ模型 ３５６．０６ １１．２８

ＴＳＦＥＭ ３１２．２３ —
８０％ 假设Ａ模型 ３０８．４３ ３．８０

假设Ｂ模型 ３０５．８２ ６．４１

　 　 从表中可以得出：（１）无论系统强弱连接还是
励磁条件改变，假设Ａ模型计算的暂态稳定极限均
与时步有限元结果最接近，而假设Ｂ模型计算结果
与时步有限元模型结果则相差较大，相差最大的极
限功率为１６．２８ ＭＷ。（２）额定励磁下，实用模型计
算结果与时步有限元结果相差较大，而８０％励磁时
则相差较小。系统强连接时，实用模型计算的暂态
稳定功率与时步有限元结果相差较大，系统弱连接
时相差较小。

２７



４　 结语
文中通过研究实用模型与时步有限元在计算

同步发电机大扰动过程和暂态稳定极限时的差异，
得出如下结论：

（１）假设Ａ模型计算的大扰动特性及暂态稳
定极限与时步有限元结果最接近，而假设Ｂ模型计
算结果与时步有限元模型结果相差较大，因此可以
得出，在计算大扰动及暂态稳定极限时，假设Ａ模
型更加准确。

（２）在计算同步发电机大扰动过程时，系统强
连接时实用模型结果与时步有限元相差较小；在计
算同步发电机暂态稳定极限时，系统弱连接时实用
模型计算结果与时步有限元结果相差较小。
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