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摘要 : 利用频谱分析的方法 ,对同步发电机模型的误差进行修正 ,使修正后的向后欧拉法友模精度大大提高 ,

同时也避免了非原形的数值振荡。仿真实验结果表明 :该算法在电力系统故障以及开关动作等暂态过程的发

电机跃变量仿真方面具有广泛应用 ,同时这种基于频谱分析的误差补偿方法亦可推广到其他电力系统暂态

仿真的领域中。
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1　引言

同步发电机的电磁暂态仿真多采用的是隐式梯

形法[1 ]。梯形法算法简单 ,数值稳定 ,精度也较高 ,

误差为 O ( h
3 ) 。但当系统中有故障发生或开关操

作时 ,网络中非状态变量 (如电感电压、电容电流等)

产生跃变。如果认为所有电量均连续变化 ,不进行

跃变量计算 ,则会引起不衰减的非原形数字振荡。

目前 ,对于跃变量的计算多直接采用向后欧拉法或

阻尼梯形法[2 ]。向后欧拉法无数值振荡但精度低于

梯形法 ,误差为 O ( h
2 ) ;阻尼梯形法精度介于梯形

法和欧拉法之间 ,仍有衰减的震荡 ,衰减速度与阻尼

因子有关。因此 ,建立可避免数值振荡且精度较高

的发电机跃变量模型 ,可以有效地提高发电机电磁

暂态仿真的精确性。

本文利用频谱的观点对向后欧拉法的误差进行

分析 ,从简单的电感、电容元件出发 ,进一步得到了

同步发电机跃变量计算的综合友模。并在此基础上

编写程序进行算例仿真 ,验证了算法的可靠性。

2　频谱分析与 RL、RC支路跃变量模型

2. 1　频谱分析法

在分析实际系统网络时 ,无论系统元件的电压、

电流波形如何 ,都具有一定的频谱特性。根据这一

特性 ,可以对模型的误差进行分析 ,然后根据叠加原

理求出总体的计算误差。假设元件中电压电流为 :

in = Im sin (ωt +φi )

in + 1 = Im sin (ωt +φi +ωH)

un = Um sin (ωt +φu )

un + 1 = Um sin (ωt +φu +ωH)

其中ω为频谱中任意频率分量。

将上式代入元件模型方程 ,其不匹配量即为该

模型对频率ω分量的计算误差。当激励含有多个

频率分量时 ,将各频率分量叠加 ,即为补偿误差。

2. 2　RL、RC支路的跃变量补偿模型

向后欧拉法可有效防止数值振荡 ,因此电量的

跃变量计算多采用欧拉法。但其截断误差较大 ,约

为 O ( h
2 ) ,故需进行补偿。

对于 RL支路有 L
d i
d t

= u - Ri ,应用欧拉法得 :

L
in + 1 - in

H
= un + 1 - Rin + 1 (2)

上式中 H为步长。

将 (1)式代入得 :

左边 =
LIm

H
[ sin (ωt +φi +ωH) - sin (ωt +φi ) ] =

LIm

H
·2sin
ωH

2
cos ωt +φi +

ωH
2

=

ωH
2

- 1

sin
ωH

2
L

d in + 1
2

d t

右边 = cos
ωH

2
1 + jtg
ωH

2
un + 1

2
- Rin + 1

2 (3)

可见 ,对于任意频率ω ,式 (3)两侧并不相等。

这是由于向后欧拉法造成两侧存在不平衡分量 ,其

只与算法有关 ,而与激励无关。如使方程两侧重新

匹配 ,则可对频率ω分量进行精确计算。由网络分

析可知 ,元件中电压、电流只占一定频带 ,且主导频

率只有一个 ,如我们使算法对主导频率精确计算 ,则

可有效减小总体误差。令主导频率为ω0 (一般可取

工频 50Hz) ,对方程进行修正使在主导频率下 (即ω

=ω0 )时方程两侧精确相等 :

sin
ωH

2
ωH

2
·(sin
ω0 H

2
ω0 H

2
) - 1·L

d in + 1
2

d t
=
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cos
ωH

2
· cos
ω0 H

2

- 1

· 1 + jtg
ωH

2
- jtg
ω0 H

2
un + 1

2
- Rin + 1

2

(4)

(2)式中增加上式的修正分量 :

L· sin
ω0 H

2
ω0 H

2

- 1

·
in + 1 - in

H
=

cos
ω0 H

2

- 1

· un +1 - Rin +1 +
ω0L

2
tg
ω0 H

2
in +1 + i n (5)

令 : H′= tg
ω0 H

2
·
ω0 H

2

- 1

H , B =
ω0 L

2
·tg
ω0 H

2

则上式可变为 :

in + 1 =
L
H′+ R - B

- 1

· un + 1 + in
L
H′+ B

(6)

则电感友模方程可修正为 :

GL =
L
H′+ R - B

- 1

JL =
L
H′+ B · L

H′+ R - B
- 1

·in

in + 1 = GL·un + 1 + JL

(7)

同理 ,对于 RC支路 ,应用同样的方法进行误差

分析修正 ,其友模为 :

GC =
H′
C

+ R - RH′B
- 1

J C = (1 + H′B ) H′
C

+ R - RH′B
- 1

( Rin - un )

in + 1 = GC·un + 1 + J C

(8)

式中 : H′= tg
ω0 H

2
ω0 H

2

- 1

H ,　B =
ω0

2
tg
ω0 H

2

3　发电机支路友模的跃变量计算

下面以 d轴为例推导发电机跃变量综合友模。

图 1　d轴等值电路和综合友模

3. 1　仿真等值电路

图 1 (a)为 d轴微分方程的等值电路。进而可得

其基于欧拉法的综合友模如图 1 (b) 。

3. 2　求解综合友模的等值电导 G和注入电流源 J

　　由图 1可看出 :同步发电机的等值电路由电感、

电容、电阻和电流源组成 ,因此可采用类似前文的方

法对发电机模型进行修正。本文对同步发电机采用

的是可与系统同时求解的发电机同步模型[3 ]。该模

型接口简单 ,精度高 ,且无须预测校正。结合图 1的

友模电路 ,应用文献[3 ]的方法可得到 d轴无跃变时

的欧拉法同步模型。

a)求解 Gd ,J d

修正前的方程为 :

u5 , n + 1 = Rd +
L d - Md

H
id , n + 1 -

L d - Md

H
id , n +

　　Ψq , n u7 , n + 1 +
2
3

cos u8 , n + u7 , n H u2 , n + 1 +

　　cos u8 , n + u7 , n H -
2
3
π u3 , n + 1 +

　　cos u8 , n + u7 , n H +
2
3
π u4 , n + 1

式中 : u7、u8 分别为发电机转子角速度和角度

类比为电磁量的节点电压 ;Ψ为磁链 ; H为步长。

采用修正算法可得 :

　u5 , n + 1 = Rd +
L d - Md

H′ - B id , n + 1 -
L d - Md

H′ +

B id , n +Ψq , n u7 , n + 1 +
2
3

cos u8 , n + u7 , n H u2 , n + 1 +

cos u8 , n + u7 , n H -
2
3
π u3 , n + 1 + cos u8 , n + u7 , n H +

2
3
π u4 , n + 1

令等值电导 Gd = Rd +
L d - Md

H′ - B
- 1

则等值注入电流源为 :

J d = Gd
L d - Md

H′ + B id , n - Ψq , n u7 , n + 1 -

　　2
3

cos u8 , n + u7 , n H u2 , n + 1 +

　　cos u8 , n + u7 , n H -
2
3
π u3 , n + 1 +

　　cos u8 , n + u7 , n H +
2
3
π u4 , n + 1

则原方程可化为 : id , n + 1 = Gd u5 , n + 1 + J d (9)

其中 : H′= tg
ω0 H

2
ω0 H

2

- 1

H ,

　　 B =
ω0 ( L d - Md )

2
tg
ω0 H

2

b)求解 Gf、J f
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同理 ,令等值电导 Gf = Rf +
L f - Md

H′ - B
- 1

则注入电流源为

J f = Gf·
L f - Md

H′ + B ·if , n - uf , n + 1

则原方程可化为 : if , n + 1 = Gf u5 , n + 1 + J f (10)

其中 : B =
ω0 (L f - Md )

2
tg
ω0 H

2

c)求解 Gmd、J md

同理 ,令等值电导 Gmd =
Md

H′- B
- 1

则注入电流源为 J md = Gmd·
Md

H′+ B ·imd , n

原方程可化为 : imd , n + 1 = Gmd u5 , n + 1 + J md (11)

其中 : B =
ω0 Md

2
tg
ω0 H

2

d)求解 GD、J D

同理 ,令等值电导 GD = RD +
LD - Md

H′ - B
- 1

则注入电流源为 JD = GD·
LD - Md

H′ + B ·iD , n

则原方程可化为 : iD , n + 1 = GD u5 , n + 1 + JD (12)

其中 : B =
ω0 (LD - Md )

2
tg
ω0 H

2

3. 3　d轴对导纳及注入电流源矩阵的修正

根据 ( Gd + Gf + Gmd + GD ) u5 , n + 1 = - ( J d + J f +

J md + JD ) ,将 (9) (10) (11) (12)式代入得 :

( Gd + Gf + Gmd + GD ) u5 , n + 1 = Gd - B -
L d - Md

H′

　id , n +Ψq , n u7 , n + 1 +
2
3

cos u8 , n + u7 , n H u2 , n + 1 +

　cos u8 , n + u7 , n H -
2
3
π u3 , n + 1 + cos u8 , n +

　u7 , n H +
2
3
π u4 , n + 1 - J f + J md + J D

整理得 :

-
2
3

Gd cos ( u8 , n + u7 , n H) u2 , n + 1 -
2
3

Gd cos u8 , n +

u7 , n H -
2
3
π u3 , n + 1 -

2
3

Gd cos u8 , n + u7 , n H +
2
3
π ·

u4 , n + 1 + ( Gd + Gf + Gmd + GD ) u5 , n + 1 - GdΨq , n u7 , n + 1 =

Gd· - B -
L d - Md

H′
·id , n - J f + J md + JD

4　跃变量仿真算法的实现及其算例

　　本文以华中电网 500kV系统为例进行仿真 ,如图

2所示。葛洲坝—凤凰山 371km 500kV线路距葛洲

坝约 46 %发生A相单相短路 ,60ms后保护动作断开。

图 2　华中 500kV系统图

如图 3 ,为非故障线路玉贤—双河的 A相电流的

仿真波形。其中 : (ⅰ)为故障录波结果转换为本文图

形输出系统格式的波形 ; (ⅱ)为本文算法的仿真结果 ;

(ⅲ)为向后欧拉法的仿真结果 ; (ⅳ)为阻尼梯形法的

仿真结果。可见 , (ⅱ)中不仅仿真精度较 (ⅲ)和 (ⅳ)

高 ,且避免了 (ⅳ)中的振荡。

由仿真结果可以看出 :采用阻尼梯形法会产生衰

减的数值振荡 ;采用向后欧拉法在换路后初瞬间误差

较大 ;而采用本文的补偿法录波的结果也十分相近。

所以 ,该算法在防止振荡的同时 ,精度也得到了大大

的提高。

5　结论

同步发电机的电磁暂态仿真过程中 ,如有故障发

生或开关操作时 ,采用隐式梯形法等方法建模计算跃

变量会产生数值振荡 ,而采用欧拉法则精度不高。本

文从向后欧拉法的综合友模出发 ,根据频谱分析的原

理 ,推导出发电机的补偿友模方程 ,从而大大地提高

了计算的精度。仿真结果表明 ,该算法模型简单 ,数

值稳定性好 ,精度远远高于向后欧拉法且有效地消除

了数值振荡 ,可用于系统故障及开关操作时同步发电

机电磁暂态的研究。基于频谱分析的误差补偿算法

亦可应用于电力系统中其他元件的跃变量仿真研究。
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基波及各次谐波的有效值 ,计算量大 ,当电流中所含

谐波次数较高 ,每工频周期内采样点数较大时 ,微机

无法满足保护响应速度的要求。式 (6)算法计算量

要小得多 ,但如前仿真计算所示 ,它受非周期分量的

影响大 ,且没有相应的修正算法。采用本文提出的

方法可有效地解决这一问题 :当电流采样值与它一

个周波前的采样值之间的差值较大时 ,认为存在非

周期分量 ,对采样值进行修正。

5　结论

本文提出的采样值修正方法 ,与以往滤除非周

期分量的其它方法相比 ,其突出特点是 ,它不是针对

任何特定算法而设计的 ,从而对所有算法均适用。

在微机保护中 ,采用本方法对采样值进行修正 ,可明

显减小非周期分量对计算的影响 ,其实现简单 ,附加

计算量较小。仿真计算和实际应用均证实了本文方

法的可行性和有效性。
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