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摘要 : 针对原动机及其调速系统的实际特点 ,采用通用数学模型 ,以微机为核心 ,利用可控整流技术和直流电

机实现了原动机及其调速系统的动态模拟。该模拟系统的直流电机电源采用以集成触发模块为核心的移相

触发技术实现控制 ,简化了系统。设计的红外测速系统容易安装 ,简单可靠。动模试验结果令人满意。
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0　引言

电力系统动态模拟技术对实际电力系统的研究

具有十分重要的意义。它包括诸多内容 ,其中原动

机及其调速系统的模拟是电力系统动态模拟的基础

之一。特别是在研究电力系统机电暂态过程时 ,原

动机的模拟是一个重要环节。在研究时间比较长 ,

转速变化比较大的非同期运行、系统综合稳定性以

及冲击负荷的影响时 ,必须在比较大的范围模拟原

动机的特性。

早期原动机及其调速系统的模拟均采用模拟式

集成电路实现[1 ] ,由于元件和电位器数量多 ,调试和

维护复杂 ,并且只能模拟原形系统的部分环节 ,难以

模拟整个系统 ,准确度不高。目前 ,国内外对采用微

机实现原动机调速系统模拟的研究较少 ,文献[2 ,3 ]

分别介绍了采用 8031和 80C196实现原动机调速系

统的模拟技术 ,但未见推广应用。

本文采用 3片 80C196 CPU实现了原动机及其

调速系统的动态模拟。该系统的突出特点在于 :仿

真计算采用 32位二进制定点进行 ,其中 4位为整数

位 ,28位为小数位 ,计算精度高 ,可大幅度减小仿真

计算中的累计误差 ;数值大小表示范围可以满足原

动机及其调速器的标么值系统计算要求 ,同时加入

了数值溢出检验 ;该模拟系统可以稳定、灵活地模拟

各种功率的原动机系统 ,设置了完备的保护功能 ,同

时解决了原有模拟系统电机测速装置安装复杂的问

题。该技术已经在我国多家大专院校、研究所及军

工单位的实验室推广应用。

1　原动机及其调速系统的数学模型

1. 1　原动机数学模型

原型系统中原动机分为汽轮机和水轮机两种 ,

它们既具有相似的地方 ,又各有自己的特点。由于

实际精确模型比较复杂 ,所以在实用电力系统分析

与计算中常常采用简化数学模型。

对于汽轮机 ,其动态特性主要考虑汽门和喷嘴

间的蒸汽惯性引起的蒸汽容积效应 (即蒸汽压力不

会立即发生变化 ,因而输入汽轮机的功率也不会立

即变化) ,这通常可以采用一阶惯性环节来模拟。汽

轮机的数学模型描述的是汽轮机汽门开度同输出机

械功率之间的关系。

对于水轮机 ,其动态特性主要考虑引水管道由

于水流惯性引起的水锤效应 (即导水叶突然开大时 ,

水轮机瞬时功率会突然减小一下 ,然后再增大 ,反之

亦然) 。与汽轮机类似 ,水轮机的数学模型描述的是

导水叶开度与输出机械功率之间的关系。

汽轮机和水轮机的典型数学模型见文献[4 ]。

1. 2　调速器数学模型

调速系统是原动机的一个重要组成部分 ,它的

主要作用是自动维持机组转速和在机组间分配负

荷。汽轮机的调速系统主要有液压调速器和功频电

液调速器两类 ,可以用相同的数学模型进行描述 ;水

轮机的调速系统主要有机械调速器和电气液压调速

器两种 ,他们也可以用相同的数学模型进行描述。

文献[4 ]给出了汽轮机调速器和水轮机调速器

的典型传递函数框图。两者的环节基本相同 ,主要

区别在于汽轮机调速器只有硬反馈环节但没有软反

馈环节 ,而水轮机调速器两种反馈都有。

1. 3　仿真算法

在已知原动机及其调速系统数学模型的前提

下 ,可以应用数值解法来仿真其暂态过程。在众多

的数值解法当中 ,隐式梯形积分法被认为是计算电

力系统暂态过程较理想的方法[5 ]。

对于一个如式 (1)所示的典型惯性环节
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y =
1

1 + T·s·u
(1)

可以写成微分方程的形式 :

y = -
1
T
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1
T

u

将上式离散化后化成差分方程 :
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式中 :ε=
1
h

; h为仿真步长。

因此 ,

yk + 1 =
T -ε
T +εyk +

ε
T +εuk +

ε
T +εuk + 1 (2)

式 (2)就是式 (1)所示的惯性环节的隐式梯形积

分解法的叠代方程 ,它具有普遍意义。对于有些环

节 ,式 (2)中 uk和 uk + 1可以取为相等。文献[4 ]给出

的原动机及其调速系统的数学模型可以化成多个惯

性环节之积的形式 ,利用式 (2)即可进行仿真计算。

2　原动机及其调速系统的动态模拟系统

2. 1　整体结构

在电力系统动态模拟中 ,原动机模拟普遍采用

直流电动机拖动方案来实现 ,直流电动机的供电电

源采用三相晶闸管整流桥。以单片机为核心的控制

系统通过对调速器及原动机相关环节的仿真模拟技

术 ,控制直流电动机使之动态行为模拟出原型中的

原动机特性。图 1是原动机及其调速系统的动态模

拟系统构成图。

图 1　动态模拟系统结构图

Fig. 1　Structure of dynamic simulation system

作为原动机及其调速系统仿真器 ,它要完成原

动机及其调速系统各种特性的模拟 ,最终输出控制

晶闸管整流桥的触发脉冲 ,如图 2所示。

图 2　动态模拟实现过程图

Fig. 2　Procedure of dynamic simulation

2. 2　晶闸管触发系统

晶闸管触发电路有很多种构成方法 ,目前已出

现了很多种集成触发模块 , TC787 是其中的一种。

TC787主要适用于三相晶闸管移相触发和三相功率

晶体管脉宽调制电路 ,它具有功耗小、功能强、输入

阻抗高、抗干扰性能好、移相范围宽和外接元件少等

优点。在原动机及其调速系统的模拟系统中 ,本文

以 TC787为核心 ,设计了直流电动机电源 (三相整流

桥)的移相触发系统。

在这里的一个关键问题是 :为了模拟原动机的

特性 ,选择哪些量作为 TC787的 4号脚的控制量以

获得满意的移相输出脉冲。图 3所示的是本文采用

的方案 ,从最终的运行结果来看 ,效果较好。

图 3　移相触发系统

Fig. 3　Phase shifting and triggering system

　　由于利用原动机数学模型进行仿真计算的输出

结果是原动机的有功出力 ,所以它不能直接被用来

作为控制量 U1、U2去控制整流桥 ,而必须经过适当

的转换使之与触发控制角α形成一一对应关系。

也正因为如此 ,本文所设计的原动机及其调速系统

的模拟系统可以模拟不同额定功率的原动机。

2. 3　测速装置

在原动机及其调速系统的模拟中 ,精确快速测

量发电机的转速关系到整个模拟系统动态性能。以

往发电机测速常采用测速电机、数码盘、数字式编码

器和接近开关等手段实现 ,这些方法都需要在发电

机轴上安装附加装置。
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本文介绍的模拟系统采用作者利用红外发射接

收管设计的测速装置 ,不需要在发电机轴上附加任

何装置就可以实现精确测速 ,具有简单方便的优点。

测速装置的原理示意图如图 4所示。

图 4　红外测速装置原理简图

Fig. 4　Schematic diagram of speed measurement

by infrared ray

图 4中 , R1是红外发射管的限流电阻 , R2 是方

波电路的灵敏度调节电阻。红外测速装置安装完成

后 ,通过调节 R2 ,红外测速装置便可输出持续稳定

的测速方波。

红外测速装置的测速原理是 :发电机旋转时 ,当

转轴的带状白色油漆 (宽约 2 cm左右 ,边缘尽量整

齐)每经过红外测速装置时 ,红外接收管就能接收到

较强的反射红外线 ,电压比较器电平开始翻转 ,这样

就可形成一系列方波信号。调速系统仿真器就是根

据该信号测量转速。大量动模试验表明 ,该红外测

速装置 ,安装和调试简单方便 ,运行时性能稳定。

2. 4　原动机特性模拟

本文采用直流电动机拖动方案实现原动机模

拟。根据电机学原理 ,直流电机的固有机械特性为 :

n =
U

CEΦ
-

Ra

CEΦ
Id =

U
CEΦ

-
Ra

CE CTΦ
2 Tem

式中 : U为电枢电压 ,单位为V ; CE为电动势常数 ;

Φ为主磁通 ,单位为 Wb ; n 为电机转速 ,单位为

rpm ; Id为电枢电流 ,单位为 A ; Ra为电枢回路电阻 ,

单位为Ω; Tem为电磁转矩 ,单位为 N·m ; CT为转矩

常数。

标幺化以后可得 :

n 3 = U 3 - R 3
a I 3

d = U 3 - R 3
a T 3

em

由于直流电动机的电枢电阻 R 3
a 很小 ,所以直

流电动机的固有机械特性很接近水平线。在原型系

统中 ,原动机的特性曲线各有不同 ,但在模拟系统

中 ,汽轮机和水轮机的特性曲线一般按 45°特性线整

定。因此 ,直流电动机固有的机械特性曲线不能满

足模拟要求 ,必须人为增大 R 3
a 。这可以通过在电

枢回路串联电阻来解决 ,但这种方案的损耗也比较

大。实际上 ,采用在晶闸管触发控制回路引入电流

负反馈的方法也可以达到目的。引入电流负反馈 ,

使

U 3 = U′3 - I 3
d R 3

f

因此

　　　　n 3 = U′3 - ( R 3
a + R 3

f ) I 3
d =

U′3 - ( R 3
a + R 3

f ) T 3
em (3)

从式 (3)可以看出 ,通过引入电流负反馈 ,可以

使直流电机的机械特性变软 ,只要反馈电阻选择合

适 ,就可以模拟出 45°左右的机械特性曲线。

在图 3所示的晶闸管触发系统中 ,电流 Id信号

实际就是为了模拟原动机机械特性而引入的电流反

馈信号 ,同时也可起到稳定电枢电流的作用。通过

调节 R2 ,可以模拟不同斜率的原动机机械特性 , R2

增大 ,特性曲线更平坦 ,反之 ,特性曲线更倾斜。

2. 5　微机控制系统

原动机及其调速系统动态模拟微机系统采用成

本较低、功能较强的 3片 80C196KC CPU :主 CPU、测

量 CPU 和控制 CPU。测量 CPU 和控制 CPU 与主

CPU之间采用双口 RAM通讯。

测量 CPU任务 :原动机电枢回路直流电流、直

流电压的测量和励磁电流的测量 ;模拟交流发电机

的交流电流和交流电压的测量并计算出有功功率和

无功功率 ,与主 CPU通讯。

控制 CPU任务 :主要完成两路 12 位串行 D/ A

转换 ,实现晶闸管导通角控制 ,与主 CPU通讯。

主 CPU任务 :原动机和调速器 (汽轮机和水轮

机)仿真 ,输入、输出开关量处理 ,参数整定与修改 ,

保护系统等。另外 ,完成与测量 CPU和控制 CPU之

间的通讯。

所有软件功能均采用 80C196 汇编语言实现。

该系统仿真计算采用 32位二进制定点进行 ,计算精

度高 ,可大幅度减小仿真计算中的累计误差。该系

统显示功能较强 ,电流、电压、控制量等以及重要的

内部变量均可显示 ,如 :模拟调速器的死区前和死区

后量的大小等。

由于在动模实验系统中 ,完善、可靠的报警保护

系统对于保证试验过程中的人身安全和设备安全具

有重要意义 ,本文重点研究和实现了完善的保护功

能。主要包括 :

1) 过速保护。当发电机频率大于 60 Hz时 ,仿

真器报警并自动跳开关。

2) 过流保护。当电枢电流大于 1. 5 p . u.时 ,仿

真器报警并自动跳开关。

3) 过压保护。当电枢电压大于 1. 5 p . u.时 ,仿
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真器报警并自动跳开关。

4) 失磁保护。当励磁电流小于 0. 6 p . u.时 ,仿

真器报警并自动跳开关。

5) 仿真器内部故障 ,包括 CPU等。

6) 机组停止转动后才能再合闸 ,否则也自动跳

开关。

7) 红外测速装置故障 ,自动跳开关。

保护动作值的大小可以根据需要进行整定。

3　试验结果

针对原动机及其调速器模拟系统 ,在动模实验

室进行了大量动模试验。本文只给出其中部分动模

试验结果。

3. 1　原动机机械特性曲线测取

原动机机械特性曲线的测定是在开度μ一定

的情况下 ,通过改变发电机负载 ,使转速发生变化的

办法来完成。

将发电机在额定转速下带到额定负载 ,维持开

度μ不变 ,然后逐渐减少负载 ,使转速提升到 1. 1

ne左右。再增加负载 ,使转速下降 ,并记录数据 ,一

直做到转速为 0. 9 ne 左右 ,再减少负载 ,使回升到

1. 1 ne。把所记录的数据折算成标么值 ,就可以作

出原动机的转矩2转速特性曲线。
改变图 3中的 R2 ,可以获得不同斜率的特性曲

线 ,图 5是在动模实验室完成的 45°特性曲线。

图 5　原动机机械特性曲线

Fig. 5　Curve of mechanical characteristic

3. 2　突然启动电机负荷和甩负荷试验

图 6所示是本文设计的动态模拟系统在突然启

动电机负荷和甩 100 %负荷时的暂态响应波形。从

波形来看 ,所设计的动态模拟系统具有较好的动态

性能。

4　结论

本文以微机为核心 ,利用直流电机和可控整流

技术建立了原动机及其调速系统的动态模拟系统。

采用微机数字化技术实现调速器和原动机相关环节

模拟 ,大大简化了模拟系统的结构 ,并使原动机及其

调速系统的模拟装置更加灵活。利用集成触发芯

片 ,设计了直流电动机电源 (三相整流桥)的移相触

发系统 ,简化了系统结构 ,提高了可靠性。设计的红

外测速装置 ,具有简便可靠的特点。采用软件编程

图 6　暂态波形

Fig. 6　Waveforms of transient process
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实现了较为完善的保护功能 ,提高了试验设备的安

全性和可靠性。
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Dynamic simulation of prime mover and its governor

MAO Cheng2xiong , WANG Dan , LU Ji2ming , LI Guo2jiu , YANG De2xian

(Huazhong University of Science and Technology ,Wuhan 430074 , China)

Abstract :　According to the characteristics of the prime mover and its governor , this paper sets up the dynamic simulation system of the prime

mover and its governor based on the microcomputer , converter technology and DC electric machine. As the application of the microcomputer ,

the dynamic simulation system is flexible and can be used to simulate different types of prime movers conveniently. One special integrated cir2
cuit module is adopted to perform phase shifting and triggering of the converter. At the same time , a simple speed detector based on infrared

ray is proposed which is reliable and can be installed easily. The test results of its dynamic simulation are satisfactory.

Key words :　prime mover ;　governor ;　dynamic simulation
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