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摘 要:为了解决电网机电暂态仿真中利用高阶发电机实用模型和梯形法而引起的机网方程

“维数灾”和迭代求解问题，基于戴维南等值原理，利用梯形积分法建立了线性发电机组的离散时
域 d － q轴和 x － y轴戴维南等值模型．使得在仿真中发电机可以选择高阶实用模型，而不影响机网
方程的维数．该模型在一段时间内与原发电机组模型等值，而非一个积分步长，从而减少了修正模
型的计算量．功角计算取决于相应变量的过去时间值，从而解决了利用梯形法求解机网方程所造成
的迭代求解问题．仿真结果表明，模型具有较高的仿真精度和数值计算稳定性．
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The Thevenin Equivalent Model of Generators
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Abstract: In order to solve the dimension disaster of simulation equation caused by high order generator utility
model and the trapezoidal method for power system transient simulation and the problem of iterative solution for e-
quations between generators and network，a discrete time-domain d-q axis and x-y axis of Thevenin's dynamic e-
quivalent model is established using trapezoidal integration method on the bases of the Thevenin equivalent princi-
ple． A more accurate generator model for simulation should be chosen to avoid affecting the simulation equation di-
mension． The model，over a period of time，is equivalent to the generator model instead of an integration step，
thereby reducing the computation of modifying model． The value of power angle depends on the corresponding varia-
bles' values in the past time，which consequently solves the problems caused by the use of iterative solution of trap-
ezoidal method for solving machine network equations． The simulation results show that，the model has a high simu-
lation precision and stability．
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0 引 言

系统的等值方法可以极大地降低仿真方程的维

数，减少仿真计算量，在电网暂态仿真中得到了广泛

的应用［1 － 8］．这些方法将包含多台发电机组的外网
络等值成一台发电机． 其等值精度受到诸如发电机
运行方式等因素的影响［4］．根据电网暂态过程的不
同阶段，选择不同阶次的发电机模型和网络模型，也

是降低仿真方程维数、提高仿真效率的重要方
法［9 － 10］．这一方法的关键问题是如何准确甄别系统
暂态过程处于何种阶段以及如何实现各种模型的合

理转换．
文［11 － 14］的研究结果表明:选择不同阶次的

发电机模型对电网暂态仿真结果有较大的影响; 模

型阶次越高，暂态仿真结果越接近实际暂态过程．然
而高阶发电机模型也可能造成仿真方程的“维数
灾”［15 － 16］．为此，本文利用戴维南等值原理，研究了
发电机组的等值问题．在系统小扰动条件下，首先建
立发电机机端电压与电流的积分关系式，而后利用

梯形积分法建立了发电机组的离散时域 d － q 轴与
x － y轴的戴维南等值模型．与现有的发电机组离散
时域等值模型相比［17 － 19］，该模型的变量数少，且在

一个时间段内与原发电机组等值，而非一个积分步

长．减少了修正模型的计算量．利用该模型对电网进
行暂态仿真，可以避免由于采用梯形法带来的机网

方程的迭代求解，同时也可以将用于稳态电网分析

的等值方法应用于暂态仿真之中．

1 同步发电机组时域戴维南等值模型

发电机组主要由同步发电机、励磁调节系统、原
动机及调速系统组成．选择文［20］提供的 3 型五阶
发电机模型、1 型四阶励磁调速系统模型和 1 型一
阶汽轮机及调速器系统模型为例，讨论发电机组戴

维南等值模型的建立方法．若无特殊说明，文中所用
符号均采用文［20］之规定． 在系统小扰动时，选择
发电机组输入变量 xb =［Id，Iq，Vt，Pe］

T，输出变量

y =［E″q，E″d，δ］
T，则发电机组可用下列线性状态方

程描述:
x( t) = Ax( t) + Bbxb ( t) + BF F( t) ( 1)

y( t) = Cx( t) ( 2)
式中: x =［Δω，δ，E'q，E″q，E″d，μ，vＲ，vA，Ef，vF］

T 为

发电机组内部状态向量; F =［ωref，vref，ωB，Efd0］
T 为

发电机组内部激励源向量; A、Bb、BF 和 C 为状态方
程的常系数矩阵． 设系统小扰动起始时间为 t0 = 0
时刻，则式( 1) 的解析解可以写成两项和的形式:

xA ( t) = x
f ( t) + x( t) ( 3)

式中:

xf ( t) = ∫
t

0
eAτBFF( t － τ) dτ + eAtx( 0) ( 4)

x( t) = ∫
t

0
eAτBbxb ( t － τ) dτ ( 5)

式( 4) 中: x( 0) 为状态变量的初始值．与之相对应，
发电机组输出变量 y亦表示为两项和的形式:

y( t) = y f ( t) + y( t) ( 6)
式中:

yf ( t) = Cxf ( t) ( 7)

y( t) = ∫
t

0
h( τ) xb ( t － τ) dτ ( 8)

式( 8) 中:
h( t) = CeAtBb ( 9)

式( 6) 反映了发电机组外端子输入变量与输出
变量的函数关系．因此，式( 6) 可以视为发电机组的
时域戴维南等值模型．

2 同步发电机组离散时域戴维南等值
模型

利用数值积分法对式 ( 6 ) 进行积分运算，可以
建立发电机组离散时域等值模型．取积分步长为 T，
在时间 t = nT时刻，利用梯形积分法对式( 6) 进行计
算，可得:

y( n) =H00xb ( n) + f00 ( n) ( 10)
式中:

H00 =
T
2 h( 0) =

T
2 CBb ( 11)

f00 ( n) =
Eq00 ( n)

Ed00 ( n)

δ00 ( n









)

= T
2 h( n) xb ( 0) +

T∑
n－1

k = 1
h( n) xb ( n － k) + yf ( n) ( 12)

式中: xb ( 0) 为输入变量的初始值．对本文中选择的
发电机组模型而言，式( 11) 有:

H00 =
T
2

x″d － x'd
T″d0

0 0 0

0
xq － x″q
T″q0

0 0















0 0 0 0

( 13)
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由式( 10) ～式( 13) ，可以得:

E″d ( n) =
T
2
xq － x″q
T″q0

Iq ( n) + Ed00 ( n) ( 14)

E″q ( n) =
T
2
x″d － x'd
T″d0

Id ( n) + Eq00 ( n) ( 15)

δ( n) = δ00 ( n) ( 16)
由五阶发电机定子电压方程及式 ( 14 ) 和

式( 15) ，可得发电机组机端电压与电流方程为:
Ed00 ( n)

Eq00 ( n[ ]) =
Vd ( n)

Vq ( n[ ]) +
ra xdq
xqd r[ ]

a

Id ( n)

Iq ( n[ ]) ( 17)
式中: xdq = － x″q －

T
2
xq － x″q
T″q0
; xqd = x″d －

T
2
xd″ － x'd
T″d0

．

式( 17) 即为在 nT 时刻发电机组的 d － q 轴离
散时域戴维南等值模型． Eq00和 Ed00可视为发电机组

q轴和 d轴等值电势． xqd和 xdq可视为发电机组 q 轴
和 d轴等值电抗．其等效电路如图 1 所示．

图 1 发电机组 d － q轴离散时域戴维南等效电路模型

由式( 12) 和式 ( 16 ) 可见，功角变量 δ ( n) 取决
于输入变量 xb 的过去时间值． 对式 ( 17 ) 进行 park
变换，可得到发电机组 x － y轴的离散时域戴维南等
值模型，即:

Ex00 ( n)

Ey00 ( n[ ]) =
Vx ( n)

Vy ( n[ ]) +
Z11 Z12

Z21 Z[ ]
22

Ix ( n)

Iy ( n[ ]) ( 18)
式中:

Z11 = ra +
xdq + xdq

2 sin( 2δ00 )

Z22 = ra －
xdq + xdq

2 sin( 2δ00 )

Z12 =
xdq － xqd

2 －
xdq + qd

2 cos( 2δ00 )

Z21 =
xqd － xdq

2 －
xdq + xqd

2 cos( 2δ00 )

( 19)

Ex00 ( n)

Ey00 ( n[ ]) =
sinδ00 cosδ00
－ cosδ00 sinδ[ ]

00

Ed00 ( n)

Eq00 ( n[ ]) ( 20)
式( 19) 和式( 20) 可视为发电机组 x － y 轴的等值阻

抗与等值电势．在每一步积分步长的计算中，其等值
阻抗与电势需要进行修正．
由式( 12) 可见，利用建立的发电机组等值模型

对电网进行暂态仿真时，将涉及卷积计算．随着仿真
时间的增大，其计算量将增大． 为此，可将仿真时间
分成若干段．当完成一段时间的仿真后，可按式( 3)
重新确定发电机组的初始值，并重新建立发电机组

的戴维南等值模型．这一过程称之为修正模型．为减
少仿真计算量，可按下式近似选取仿真时间的分割

长度 T0

T0 =
Nx·T
2 ( 23)

式中: Nx 为发电机组状态变量数．

3 算例分析

以单机无限大系统为例验证发电机组戴维南等

值模型的正确性． 线路电导 G = 0. 234 9，电纳 B =
－ 3. 564 9．发电机组模型选择本文中的文［20］模
型．其参数见表 1．在初始时刻，发电机处于稳态，其

机端电压 V
·

t = 1∠16. 135 9，电流 I
·
= 1∠11. 86 8．在

时间 t = 3 s时刻，发电机控制参数 Vref由 1. 0 改变为
1. 02．机端电压如图 2 所示．在图 2 中，实线为利用
PSASP软件的仿真结果，其积分步长 T = 0. 01 s． 虚
线为利用戴维南等值模型的仿真结果，其积分步长

T =0. 6 s．图 3给出了发电机机端短路的仿真结果．

表 1 发电机参数

参数 T' d0 T″d0 T″q0 TJ xd x' d x″d

参数值 8. 375s 0. 2s 1. 85s 18. 61s 0. 6414pu 0. 0762pu 0. 0473pu

参数 xq x″q D ra Kr Ka Kf

参数值 0. 0762pu 0. 0473pu 0. 0 0. 0pu 1. 0 50. 0 0. 04

参数 Tr Ta Tf Te Kt δ t Ts

参数值 0. 03s 0. 03s 0. 04s 0. 50s 1. 0 5. 0 0. 5s

图 2 积分步长为 0. 6 s时的机端电压仿真曲线
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图 3 大扰动条件下机端电压仿真曲线

故障发生时间 t = 3 s，持续时间 0. 1 s．励磁电压
调节器输出上限和下限设为 Efdmax = 1. 5，Efdmin =
0. 5．在图 3 中，实线为 PSASP 仿真结果，其积分步
长 T = 0. 01 s．虚线为利用戴维南等值模型的仿真结
果，其积分步长 T = 0. 2 s．
由图 2 和图 3 可见，两种方法的仿真结果基本

一致．但利用本文提出的模型仿真，其积分步长远大
于利用 PSASP 软件的积分步长． 在上述仿真中，利
用 PSASP仿真时，在积分步长 T = 0. 1 时，仿真结果
均发散．

4 结 论

基于发电机实用数学模型，利用梯形法，首次提

出了发电机组离散时域戴维南等值模型． 若发电机
组为线性模型，则无论 d － q 轴还是 x － y 轴发电机
组的离散时域戴维南等值模型为线性模型． 提出的
发电机组等值模型在一段时间内与原系统等值，而

非一个积分步长时间内． 这减少了修正模型的计算
量．仿真结果表明:模型具有较高的数值计算精度和
稳定性．提出的模型建立过程简单，表述形式简洁，
具有实用价值．
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