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1 水电站电力系统机电暂态仿真的模块化模型 
1.1 引言 

本章介绍了水电站电力系统机电暂态仿真主要元件的数学模型及相关参数，如：

水轮机，调速系统，励磁系统，同步发电机，输电线路及网络等。构造了基于隐式梯

形积分法的水轮机及其调速系统、励磁系统、同步发电机和网络在仿真计算中的模块

化模型。 

1.2 数字模型 

电站系统模型的基本组成框图见图 1所示。将电站系统模型分割为电网和发电机

组和辅机系统 3个部分，发电机采用同步电机实用模型。本文将分割点设置在发电机

定子绕组的虚拟电势处，通过预估 d、q 轴上电抗相等点的虚拟电势，获得该虚拟电

势后 dq 轴电抗相等的定子绕组电压方程，则该定子绕组电压方程通过 dq 轴变换后并

入电网求解时，所得的电网导纳矩阵的是线性、时不变的，简化了机网交替求解计算

时电网方程的计算量。 

 
图 1 完整水电站模型框图 

1.2.1 电网仿真模型 

电网数学模型由 dq 轴变换后的发电机定子绕组电压方程和 n 节点的电网节点电

压方程构成。 

同步电机三阶或四阶实用模型的定子绕组电压方程为: 
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将式（1）整理成矩阵形式： 
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将（2）式整理为： 
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其中： dqdqqa IXXEE )( 
                                        （4） 

则（2）式可表示成： 
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令，

sin cos
T

cos sin

 
 

 
   ， 其中δ为第 i台机组的转子角，这里指机组 i的转子

在同步坐标轴上的角度。 

将（5）式左乘转换矩阵 T： 
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由（6）式可得 xy 同步坐标系的电压方程： 
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（7）式写成复数形式： 

IZEU aa
                                                      （8） 

下式为：n节点的电网节点电压方程。 
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为不失一般性，设式（8）所描写的机组接于网络第 i 个节点，将（8）代入（9）中

第 i个方程，消去 iU ，可得如下网络方程。 
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上式整理成为： 
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上式简写成： af EYIZ  
                                              （12） 

其中，
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由（12）式可得： af EYZI  **1
                                     （13） 

aeq EYI  *
                                                   （14） 

其中，
YZY feq *1
。 

(14)式即为电网仿真模型的表达式，在电站系统机电暂态仿真模型的交替求解
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中，该模型的作用是输入预估的定子绕组虚拟电势 aE ，输出电网发电机节点注入电

流 I。当网络拓扑未发生变化时，每时步的计算中 eqY
无需计算，所以电网仿真模型

的计算量在每时步的计算中大大降低。 

1.2.2 发电机组仿真模型 

1.2.2.1 同步电机数学模型 

如（15）式所示，此模型的作用是输入励磁电动势 fE
、以及机端电流 dI 、 qI ，

输出同步坐标系下的定子绕组电势 dE、 qE。 
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1.2.2.2 励磁系统数学模型：  

 

 

 

 

 

 

 

如（16）式所示：   
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该模型的作用是输入机端电压 ut，输出励磁电动势 fE
。其中机端电压 tU

可根据

（7）式和（17）式求取： 
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图 2 Ⅰ型励磁系统传递函数框图 
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       t x x y yU U U U U 
                                          （17） 

1.2.2.3 水轮机及调速系统模型： 

   

0

0

( )

1

1

1 0.5

i

S

m

mH

J m e

n

K

K T p
K u u

T p

u
T p

u u u

T p T
u

T p K

d
T T T D

dt
d

dt



 







  
  





 

  

 
  


   



  

  


      

     

                                            (18)  

该模型的作用是输入机端电磁力矩 eT 、调速系统控制变量 u0 或 0 ，输出转子角

频率、转子角 。 

1.2.2.4 水力系统模型： 

详细水力系统的模型可以在水轮机及其调速系统模块中考虑，这样做的好处是，

即便考虑了详细水力系统的水轮机及其调速系统的模型比较复杂，但由于发电机组和

电网是交替求解计算，即便电网规模较大也不会产生“维数灾”。 

1.2.3 辅机系统： 

辅机系统主要表现为各种电机负荷的运行特性，和电站主系统是弱耦合，辅机系
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图3 水轮机及其调速系统传递函数框图
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统以非闭环的方式参与到系统仿真模型的计算中。 

1.2.5 监控和保护： 

由于监控及保护和系统仿真模型的计算中是解耦的，因此监控和保护在系统仿真

模型计算中的作用就是获取数据，输出断路器分合命令或机组功率增减命令或调压命

令等。 

1.3 交替求解计算（闭环计算） 

以本时步 dq 轴电压值为已知量，按照（4）～（14）式得到电网仿真模型的计算

式，当满足收敛条件时，进行下一时步的计算。机网交替求解流程图见图 2所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

电站系统机电暂态仿真模型的交替求解计算过程见图 4所示。 

（1） 发电机组内部交替计算直至收敛； 

（2） 电网和发电机组交替计算直至收敛； 

   （3）、令 t=t+Δt，相应各状态量 t时刻的值替换为 t+Δt 时刻的值，重复（1）

~（3）进行下一时步的计算。 
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图 4 电网、发电机组仿真模型交替求解计算流程图 
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1.4  仿真实验 

以下图所示某电站系统为例进行仿真实验来说明实验结果的有效性。 

 

图 5：某电站系统单线图 

实验一： 

t=0.2 秒时发生三相短路故障，机 1-机 2 间的功角曲线及机 1的有功功率变化曲

线，如图 6 图 7所示。 
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图 6 机 1-机 2 间的δ(t)曲线 
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图 7 机 1 的 )(tP 曲线 

实验二： 

机组 75%甩负荷时水轮机机器调速系统的动态特性实验及对比如图 8图 9所示。 

 
图 8 TG2000d 水轮机调速器和机组录波图 

 

图 9 为本仿真平台试验甩负荷 75%仿真图 
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实验三： 

阶跃负荷时发电机机械功率和电磁功率及频率的动态变化情况，如图 10 所示。 

 
图 10 阶跃负荷时发电机机械功率、电磁功率及频率的动态变化 

 

实验四：发电机出口断路器并列合闸时发电机机械功率和电磁功率的功率平衡动态过

程变化过程如图 11 所示。 

 
图 11 同步过程中发电机的功率振荡平衡过程 

1.5 小结 

本章介绍了仿真实验平台的水电站电力系统的主要元件：水轮机及其调速系统，

励磁系统，同步发电机，输电网络的数学模型，采用隐式梯形积分法处理上述元件的

微分方程，说明了构造水轮机及其调速系统模块化模型、励磁系统模块化模型、同步
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发电机模块化模型和电网模块化模型的方法，并给出了各模块的框图及计算流程图。 

 

 

1.6 附录：WDT-III 所示的电力系统的相关参数，系统基准容量为 100MVA 

 
图 12 本仿真平台中的 WDT-III 所示的电力系统 

G1 参数 

名    称 符 号 单 位 G1 

型    号   TS854/156－40 

额定容量 S额 KVA 100000 

额定出力 P额 KW 85000 

额定电压 U额 KV 13.8 

额定电流 I额 KA 4.1837 

功率因数 cos  0.85 

额定频率 F额 HZ 50 

额定转速 N额 r/min 150 

飞逸转速 N额 r/min 290 

转动方向   顺时针 

磁极数 2p 个 40 

相数 m 相 3 

定子接法   2Y 

额定励磁电流  KA 1.340 

短路比   1.127 

零序电抗 Xo  0.1451 

负序电抗 X2  0.2623 

纵轴暂态电抗 X′a  0.348 

纵轴次暂态电抗 X″a  0.2659 

横轴暂态电抗 X′q  0.675 

横轴次暂态电抗 X″q  0.268 

定子开路纵轴暂态时间常数 T′ao  6.4 

定子开路纵轴次暂态时间常
数 

T″ao  0.36 

定子绕组直流分量衰减时间
常数 

Ta  0.275 
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名    称 符 号 单 位 G1 

定子漏电抗 Xs  0.1498 

纵轴同步电抗 Xa  0.5695 

横轴同步电抗 Xq  0.3513 

转动惯量  T/m
2 

11000 

SSP11—100000/110 型主变压器,为单机单变单元接线的升压变压器 

序号 名称 单位 规格 

1 型 号  SSP11—100000/110 

2 相数 相 3 

3 频率 HZ 50 

4 电压 KV 121±2×2.5%/13.8 

5 容量 KVA 100000 

6 接线组别  Y0/Δ—11 

7 空载电流 % 0.06 

8 空载损耗 KW 48 

9 短路损耗 KW 324.94 

10 阻抗电压 % 10.5 

11 中性点接线方式  直接接地 

 
典型 I 型励磁系统参数值 

参数符号 参数值 参数符号 参数值 

 400  
0.86 

 0.02s  
0.5 

 1.0  
7.3 

 0.8s  -7.3 

 0.03  3.9 

 1.0s  0 

 
典型的水轮机调速器参数值 典型的汽轮机调速器参数值 

参数符号 参数值 参数符号 参数值 

 0.05~0.1  
0.03~0.06 
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 0.1%~0.7%  
0.1%~0.5% 

 4~7s  0.1~0.5s 

 0.03~0.06  0.03~0.06 

   1 

 0~0.6s  0.4s 

K 
   4~11s 

T 2.5~10s α 0.2~0.3 

 0.5~5s   

 

 
输电线路参数值 

序

号 

参数符号 
阻抗(Ω) 

备注 

1 XL1 1.57+5.47i 仿真系统中，输电线路的 I侧和 J 侧（始端

和末端），是随机确定的。因此输电线路始

末端功率的正负号和功率方向的关系要根

据实际情况分析确定。 

2 XL2 5+15i 

3 XL3 1.57+5.47i 

4 XL4 2.5+7.5i 

5 XL5 2.5+7.5i 

 

 

 


