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摘要 : 首先对 RTDS中同步电机建模问题进行一般性的分析。然后在此基础上 ,采用典型同步电机参数 ,应

用 RTDS中的同步电机模型进行电机静态特性和动态特性实验 ,包括空载和稳态短路实验 ,以及突然三相短

路实验。通过实验结果进行分析验证了 RTDS中同步发电机模型的正确性。
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0　引言

在 20世纪 90年代初 ,随着数字信号处理器
(DSP)的迅速发展 ,加拿大 Manitoba直流研究中心

RTDS公司率先推出了国际上第一台电力系统全数

字实时仿真系统 (RTDS)。其应用领域涵盖了系统

规划及优化、可行性研究、新设备 (继电保护、

HVDC、FACTS等 )设计与测试、系统稳态及电磁暂

态分析等等。

RTDS是一套专门设计用以研究实时电磁暂态

现象的特殊用途的并行计算机系统。RTDS系统同

时包括专门设计的硬件和软件。RTDS硬件是基于

数字信号处理器 (DSP)并应用了先进的并行处理技

术以维持连续的实时处理。

RTDS软件包括了构成物理电力系统的许多复

杂元件的精确的电力系统元件模型。RTDS可以运

行的电力系统元件主要有 :同步电机、异步电机及励

磁机、调速器和多质量块 ; 单相和三相变压器 ; 单

回输电线和双回输电线 ; 无源 RLC支路、滤波器、

单相和三相电源 ; 断路器和故障设置 ; 串联补偿
( TCSC和 MOV ) ; 高压直流阀组 ; CT, CVT等。

上述单一元件及整个电力系统仿真的算法建立

在与 EMTP和 EMTDC中采用的相同数学模型基础

上。通过这些基本的元件 ,用户可以建立需要进行

研究的电力系统网络。

同时 , RTDS提供了基于 UN IX操作系统的通用

计算机工作站上的友好的图形化用户界面 ,称为

PSCAD ,它可以使用户方便地建立被仿真的电力系

统、控制仿真运行及分析仿真结果。

1　RTDS中同步电机模型的基本理论

在 PSCAD /D raft中的基于通用电机理论的同步

电机模型如图 1所示 [ 1 ]。它可以连接至用户自定义

的电力系统网络。而且 ,励磁系统 (AVR )、稳定器、

调速器、汽轮机和多质量块模型都可以与同步电机

模型接口。

图 1　RTDS中同步电机模型

Fig. 1　Synchronous machine model in RTDS

应用 RTDS同步电机模型 ,用户可以进行电力

系统的继电保护测试与分析、稳定性分析、控制器的

设计等工作。

1. 1　数学模型

同步电机的内部电磁暂态过程非常复杂 ,为了

建立同步电机的数学模型 ,通常采用理想化的假设

条件。

基于理想化假设条件 ,带阻尼绕组的凸极同步

电机由六个具有互感耦合关系的绕组组成 ,这六个

绕组分别为 :定子 a、b和 c三相绕组 ,它们的空间位

置互差 120°电角度 ,在结构上完全相同 ,它们均在

气隙中产生正弦分布的磁动势 ; 转子励磁绕组 f,产

生直轴磁链 ; 转子纵轴阻尼绕组 D; 转子交轴阻尼绕

组 Q 。

与凸极机不同 ,隐极式同步发电机由 7个具有

互感耦合关系的绕组组成 ,它在 Q轴方向还增加一

个等效阻尼绕组 H,用于模拟转子本体深处涡流产

生的缓慢变化的磁链作用。
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1. 2　同步电机的参数

对同步电机原始方程中定子绕组的电势平衡方

程和磁链方程进行 Park变换就可以得到同步电机

的 Park方程式。同步电机 Park方程中 ,除去零轴

绕组有关方程式外 ,余下的方程将涉及到各绕组电

阻、各绕组自感系数以及绕组间的互感系数等共 17

个原始参数 ,其中大部分难以直接得到。实际上同

步电机的参数常用 Ra、Xd、Xq、X s、X′d、X″d、X′q、X″q、

T′d0、T″d0、T′q0、T″q0等 12个稳态、暂态和次暂态参数

表示。这些参数通常称为电机参数 [ 2 ]
,可以通过电

机试验得到 ,在 RTDS中称为 Generator参数。

1. 3　RTDS中同步电机模型的等值电路

RTDS中同步电机采用 d, q, 0坐标系统下的方

程式作为数学模型。其 d, q轴等值电路如图 2所

示。当选择同步发电机的转子类型为凸极时 ,转子

Q轴将只考虑一个阻尼绕组 ,即 7阶模型 ;当选择同

步发电机的转子类型为隐极时 ,转子 Q轴将考虑两

个阻尼绕组 ,即 8阶模型。

图 2　RTDS中同步电机 d, q轴等值电路

Fig. 2　Equivalent circuit of the d, q shaft

其中 , X230 (可选 )代表 D轴上阻尼绕组与励磁

绕组的互感磁链通路。它模拟了 D轴上只与阻尼

线圈和励磁绕组之间交链而不与定子绕组交链的互

感磁链。这样可以提高电机模型的精度。

2　RTDS中同步电机特性实验

2. 1　RTDS中同步电机空载和稳态短路特性分析

发电机空载特性和短路特性代表了同步电机两
种典型运行状态下的磁路工作状态 ,相应的数据可

以通过发电机试验得到。并且 ,通过空载特性和短

路特性还可以求出电机不饱和同步电抗的大小。

1) 空载实验
发电机参数为 : Xa = 0. 20, Xd = 1. 877, X′d =

0. 411, X″d = 0. 334, Xq = 1. 844, X′q = 0. 796, X″q =

0. 334, Ra = 0. 002, T′d0 = 10. 04, T″d0 = 0. 020 1, T′q0 =

0. 691, T″q0 = 0. 033 5。以上阻抗为标么值 ,时间常数

单位为秒。

使发电机保持为同步转速 ,空载运行。改变励

磁电流 If从零变到某值 ,记录下空载电势 E0与励磁

电流 If的关系曲线 ,即空载曲线 ,如图 3所示。

图 3　同步电机空载特性实验

Fig. 3　No load characteristic experimentation of

sychronous motor

2) 短路实验

发电机参数同空载实验。使发电机保持稳态短

路运行。改变励磁电流 If从零变到某一值 ,记录下

短路电流 Ik与励磁电流 If的关系曲线 ,即短路特性

曲线 ,如图 4所示。

图 4　同步电机短路特性实验

Fig. 4　Short circuit characteristics experimentation of

synchronous motor

同步发电机发生三相稳态短路时 ,限制短路电

流的仅是发电机内部的阻抗。由于同步发电机的电

枢电阻远小于同步电抗 ,因此 ,短路电流可认为是纯

感性的 ,于是电枢磁势基本上是一个纯去磁的直轴

磁势 ,即 Fa = Fad ,各磁势矢量都在一条直线上 ,合成

磁势是 F′δ = Ff - F′ad。然后利用空载特性即可求

出气隙合成电势 Eδ。

由于 U = 0,所以

Eδ =U + IRa + jIXσ≈ jIXσ (1)

可见 ,短路时合成磁势只等于漏抗压降 ,其对应

的气隙合成磁通很小 ,电机的磁路处于不饱和状态。

因此合成磁势 Ff = Fδ′∝ Eδ∝ I。由于 F′ad = Kad Fad
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也总是与 I成正比 ,所以励磁磁势 Ff = F′δ + F′ad也

必然与 I成正比 ,故短路特性是一条直线 [ 3 ]。

3) 计算不饱和同步电抗 Xd的值
[ 4 ]

如图 5所示。首先作出空载特性的气隙线。在

空载特性的不饱和部分也即直线部分找两个点 ,由

这两个点就可以作出气隙线的直线方程。通过计算

得出气隙线的直线方程为 y = x。

分别在气隙线和短路特性上找出对应纵坐标为

1时的横坐标值 ,即励磁电流的标么值 ,分别记为

I1 , I2。由方程 y = x可得出 I1 = 1. 0。再利用十字叉

丝可得 I2 = 1. 88。

计算 Xd = I2 / I1 = 1. 88。而在同步发电机的菜

单中输入的 Xd = 1. 877,两者十分接近。

图 5　利用发电机特性曲线计算不饱和同步电抗

Fig. 5　Calculating the unsaturation impedance

with characteristic curve

2. 2　RTDS中同步电机突然三相短路动态特性分

析

　　同步电机发生短路后 ,定子及转子绕组将出现

各种电流分量 ,这些电流分量共同作用 ,使定子及转

子在短路瞬间的磁链保持不变。定子绕组中将同时

出现三种电流 :基频分量、直流分量、倍频分量 ;转子

绕组中将出现两种电流 :直流分量、基频分量。随着

时间的推移 ,由于各绕组存在电阻 ,所有绕组的磁链

都将发生变化 ,逐渐过渡到新的稳态值。所有为了

维持磁链不变而出现的自由电流都将按着不同的时

间常数衰减到零。

为了简化分析 ,一般将同步电机的电磁暂态过

程分为次暂态过程、暂态过程和稳态过程等三个阶

段。相应地定义了次暂态短路时间常数 ( T″d、T″q )、

次暂态开路时间常数 ( T″d0、T″q0 )、暂态短路时间常

数 ( T′d、T′q )、暂态开路时间常数 ( T′d0、T′q0 )以及电

枢时间常数 ( Ta )。

本实验中 ,利用 Fourier分析方法提取短路电流

的各种分量 ,通过波形分析求得暂态时间常数以及

电枢时间常数。

空载突然短路实验中发电机参数为 : Xa =

0. 15, Xd = 1. 0, X′d = 0. 3, X″d = 0. 21, Xq = 0. 6, X″q =

0. 31, Ra = 0. 005, T′d0 = 5. 0, T″d0 = 0. 52, T″q0 = 1. 4。

阻抗为标么值 ,时间常数单位为秒。

同步电机空载运行 ,控制发电机分别在 0°,

180°, 90°的合闸角α下发生突然短路 ,记录下三相

定子和励磁电流波形 ,如图 6、图 7和图 8所示。波

形从上至下依次为励磁电流、A相、B相、C相定子

电流。

图 6　合闸角为 0°时波形

Fig. 6　W aveform s when switch2on angleα= 0°

图 7　合闸角为 180°波形

Fig. 7　W aveform s when switch2on angleα = 180°
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图 8　合闸角为 90°波形

Fig. 8　W aveform s when switch on angleα= 90°

当转子以同步转速旋转时 ,定子各相绕组的磁

链将做正弦变化 ,且相位互差 120°。

当合闸角为 0°时 ,与定子 A相绕组相交链的磁

链初值最大 ,因此定子 A相绕组中的直流分量最

大。所以突然短路后 ,定子 A相绕组的电流峰值最

大。而定子 B, C相绕组所交链的磁链与 A相相反 ,

且大小不及 A相 ,所以定子 B , C相绕组的电流峰值

比 A相的小 ,且方向与 A相相反。

当合闸角为 180°时 ,定子三相绕组所交链的磁

链初值与合闸角为 0°时方向相反 ,大小相等。故定

子三相绕组的电流波形方向与合闸角为 0°时完全

相反。

当合闸角为 90°时 ,定子 A相绕组所交链的磁

链初值为 0,所以定子 A相绕组中直流分量为 0,因

此其电流波形为对称波形 ;而 B, C两相由于所交链

的磁链初值方向相反 ,因此 B, C两相电流波形方向

相反。

对合闸角为 90°时的 RTDS录波波形利用 Fou2
rier分析方法可以求得暂态时间常数 T′d和电枢时

间常数 Ta。

1) 求取暂态时间常数 T′d
T′d的准确值可以由给定的模型参数 X′d、X″d、

T′d0、T″d0计算得出
[ 5 ]。本例中 ,暂态时间常数 T′d的

计算值为 1. 371 3 s。

暂态时间常数还可以通过励磁电流的直流分量

衰减曲线求得。由于次暂态时间常数比暂态时间常

数小很多 ,因此通常近似地认为过渡过程的后段主

要由暂态过程决定 ,可以根据励磁电流直流分量的

后段波形确定暂态过程的衰减时间常数。

利用 Fourier分析可得励磁电流直流分量如图 9

所示。取 t0 = 3 s时刻为计算起始点 ,励磁电流直流

分量为 1. 225 8 kA,其中稳态电流分量为 1 kA ,自由

直流分量为 0. 225 8 kA,该自由分量按指数规律衰

减 63. 2 %时 ,对应自由直流分量的值应为

0. 083 067 kA,即励磁电流直流分量应为 1. 083

067,此时对应 t1 = 4. 364 5 s。由时间常数定义可知

衰减时间常数 T′d为 t1 - t0 = 1. 364 5。与理论计算

所得的 T′d (1. 371 3 s)值非常接近。

图 9　励磁电流直流分量幅值衰减曲线

Fig. 9　A ttenuation of DC amp litude in field current

2) 求取电枢时间常数 Ta

理论上电枢时间常数由下式计算 [ 5 ]
:

1
Ta

=
ωRa

2
( 1
X″d

+
1

X″q
) (2)

在本试验中 ,按上式可得电机电枢时间常数

Ta = 0. 159 4 s。

图 10　励磁电流基频分量幅值衰减曲线

Fig. 10　A ttenuation of fundamental amp litude

in field current

利用 Fourier分析可得励磁电流基频分量衰减特

性如图 10所示。按照时间常数的定义 ,可以由这条

曲线定量地确定电枢的时间常数 ,计算方法同上 ,得

电枢时间常数为 0. 153 3,与理论计算值 (0. 159 4)很

接近。

3　结论

本文对 RTDS中同步电机模型进行了空载和短

路特性实验以及空载状态下突然三相短路的动态过

程进行了仿真计算 ,并进行了分析。分析结果表明

RTDS中同步发电机模型较好地模拟了实际同步电

机的动态特性。
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