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摘要 : 首先对 Matlab6. 0 /Simulink中的电力系统工具箱 ( SPS) ,与 Matalb5. x/Simulink中的 PSB进行比较 ,分

析 SPS相对于 PSB的优点。然后利用 SPS建立单机 -无穷大系统中各元件的仿真模型和系统模型。最后对

系统在发电机由迟相运行转为进相运行时 ,不同的有功功率和不同的外部系统阻抗两种情况进行仿真 ,并根

据所得的仿真数据 ,对影响发电机进相运行的深度和稳定性进行分析。
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0　引言

Matlab是 Mathwork公司推出的一套高效率的

数值计算和可视化软件 ,适用于多种学科的大型仿

真软件。它集数值分析、矩阵计算、信号处理和图形

显示于一体 ,构成了一个方便的、界面友好的用户环

境。为了准确地建立系统模型和进行仿真分析 ,

Mathworks在 Matlab中提供了系统模型图形输入和

仿真工具 - Simulink。从 Matlab5. 2开始又增加了

一个专用于电力系统分析的电力系统模块 ( PSB ) ,

从 Matlab6. 0开始又将其命名为 SPS ( SimPowerSys2
tem s)

[ 1 ]
,它为电气工作者提供了一个现代化的设计

工具 ,不但电路模型能够快速建立起来 ,而且与之相

联系的机械、热力、控制系统及其他设备的分析均包

含在其中 [ 2 ]。借助其他模块库或者工具箱以及自

己在 Simulink下搭建的模块 ,在提供的仿真平台上

可以进行电力系统的仿真计算 [ 3 ]。

1　SPS工具箱及其特点

SPS包含的元件模型与 PSB相同。SPS包含丰

富的元件模型 ,包括同步机、异步机、变压器、直流

机、特殊电机的线性和非线性、有名的和标么值系统

的、不同仿真精度的设备模型库 ;单相、三相的分布

和集中参数的传输线 ;单相、三相断路器及各种电力

系统的负荷模型、电力半导体器件库以及控制和测

量环节 [ 3 ]。

相对于 PSB而言 , SPS具有以下两方面改进 :

1) 增加了滤去直流与谐波分量计算的相量法 ,

取消了电气状态量不能跃变的约束 ,将计算内容固

定为额定频率下的交流量 ,仿真步长因此可由微秒

级提高到毫秒级 ,从而减少了仿真步数、缩短了仿真

时间。

2) 求解相量方程时 SPS采用了隐式梯形法 ,将

微分方程在每一时步上差分化为代数方程 ,同潮流

方程一起用牛顿 -拉夫逊法解算 ,这不但克服了微

分与代数方程之间的交接误差而且具有良好的稳定

性。由于对步长具有较好的鲁棒性 ,用户可以选择

Simulink微分方程解算器提供的专门针对刚性系统

的变步长数值积分方法 ,使解算器视状态量变化趋

势自动选择每一步的步长 ,而无须通过试算确

定 [ 1 ]。

2　SPS工具箱的优点

　　1) Matlab具有更开放性 ,用户不但可以设计全

新的元件 (包括元件的图形显示 ,所需参数内部算法、

内部算法等 ,并将其加入到元件库中 ,还可通过 Edit

Mask对已有的元件的所有方面进行查看和修改。

2) 使用 Matlab进行仿真速度比较慢 ,这与其状

态变量的计算方法有关。MATLAB将计算过程建立

在最基本的电路原理和微分方程求解的基础之上 ,将

电磁过程和机电过程同步计算 ,几乎没有考虑电力系

统的特性而进行简化。但同时这种计算方法也使仿

真非常细致 ,可以反映出很细微的变化。在计算中 ,

除了部分电感、电容外 ,其状态变量的产生一般与耦

合的非线性元件有关 ,如变压器、P I型输电线等 ,而变

量个数直接与微分方程中矩阵的阶数有关。

3　发电机进相运行的意义

电力系统容量逐步扩大 ,输电线路距离越来越

长 ,加之有的配电网络更使用了电缆线路 ,故输电线
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路产生的容性无功功率增大。会带来局部电网无功

过剩、电压偏高的问题。解决电网中过剩的无功功

率 ,有两种方法 ,第一种是在送受两端配置一定容量

的并联电抗器或同步调相机来吸收这部分剩余无功

功率 ,这种方法不仅增加了固定设备的投资及维护 ,

而且在运行上有一定的局限性 ,利用率较低 ;第二种

是利用发电机的进相运行来吸收过剩的无功功率并

进行电压调整 ,这种方法既不需要增加设备投资 ,又

可实现对电压及无功的连续调节、合理分配无功。

发电机进相运行的原理 :发电机正常运行 (迟

相运行 )既发出有功功率 ,又发出无功功率。而发

电机的进相运行是发电机发出有功功率 ,吸收无功

功率 ,逐渐减小励磁电流 ,使得 If = Eq cosδ< 0,发电

机即从迟相运行转为进相运行。

本文主要研究在 Simulink /SPS下对单机 -无穷

大系统 ,发电机由迟相运行转为进相运行时发电机

参数变化情况 ,以及发电机输出的有功功率和外部

系统阻抗值对发电机进相运行深度的影响。

4　仿真模型介绍

单机 -无穷大系统 (外接输电线路 )的系统接

线图如图 1。

图 1　单机 2无穷大系统接线图
Fig. 1　Schematic diagram of a single2machine

infinite2bus system

4. 1　发电机的仿真模型

在 Matlab中 ,其未简化的同步发电机模型电气

部分采用五阶状态空间方程组 (不考虑零轴的派克

方程 ) ,即 d轴考虑 2个绕组 , q轴考虑 3个绕组。

其转子等值电路如图 2。其电压方程组如下 :

ud = pψd -ωRψq + R s id

uq = pψq +ωRψd + R s iq

ufd = pψfd + rfd ifd

ukd = pψkd + Rkd ikd

ukq = pψkq + Rkq ikq

(1)

其中 : p为微分算子 ,Ψ为各绕组磁链。

磁链方程组如下 :

ψd =Ld id +Lm d ( ifd + ikd )

ψq =Lq iq +Lm q ikq

ψfd =L fd ifd +Lm d ( id + ikd )

ψkd =Lkd ikd +Lm d ( id + ifd )

ψkq =Lkq ikq +Lm q iq

(2)

转子运动方程如下 :

Δω ( t) =
1

2H∫
t

0
( Tm - Te - KdΔω ( t) ) d t

ω ( t) =Δω ( t) +ω0

(2)

其中 : H为惯性时间常数 , Tm为机械转矩 , Te为电磁

转矩 , Kd为阻尼系数。

图 2　发电机转子等值电路

Fig. 2　Equivalent circuit of generator rotor

4. 2　励磁系统模型

励磁系统为自并励静止励磁系统 ,其数学模型

如图 3,其中 f ( u) = u
2
d + u

2
q。

图 3　励磁系统模型

Fig. 3　B lock diagram of the excitation system

4. 3　变压器和输电线路模型

Matalb中提供的线路模型有两种 , P I型和分布

参数型 ,此外还有串联 RLC和并联 RLC代替线路。

本文采用 P I型线路。Matalb提供各种型号的变压

器 ,可以根据自己的要求选择。本文采用 three2
phase transform ( two windings) , 接线方式设为 Yg /△

- 11。
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4. 4　发电机励磁调节装置模型

逐渐减少发电机的励磁电流 ,发电机从迟相运

行转为进相运行。而励磁电流的减小是通过发电机

励磁电压来调节的。在仿真实验中 ,要减小发电机

的励磁电压 ,本文采取在励磁系统模型和发电机模

型之间加上一个比例器。改变比例系数 k就可以改

变励磁电压。

4. 5　单机无穷大系统仿真模型

在 Simulink环境下利用 SPS按照系统接线图建

立如图 4的仿真模型。其中 , Synchronous Machine

为同步发电机 , STG为原动机和调速器 , Machine

Measurement Demux为发电机测量元件 ; Transformer

为变压器 ,接线方式设为 Yg /△ - 11; Excitation为励

磁系统 ; 10 000 MVA , 230 kV source是无穷大电源。

three2phase P I Section为 P I型输电线路模型 , Power

GU I用于计算系统稳态潮流及设定初始值 ,其目的

是为了保证仿真从稳定状态下开始运行。

建立如图 4的仿真模型后 ,在系统分析图形界

面 ( Power GU I)中计算系统稳态潮流并设置初始值。

然后在 Simulation /Simulation parameters对话框中设

定合适的仿真算法 ,本文选择 ode23 tb ( stiff /TR -

BDF2)。

5　仿真数据及其结果分析

下面是单机 -无穷大系统 ,发电机由迟相运行

转为进相运行时的仿真数据。

图 4　单机 2无穷大系统仿真模型
Fig. 4　Simulink block diagram of the single2machine infinite2bus system

表 1　有功负荷为 150 MW ,外部输电线路为 150 km,不同的无功功率下对应的测试参数

Tab. 1　Test parameter with 150 MW active load, 150km outside electric transm ission line and the different reactive power

测试参数 /Mvar 50 30 20 0 - 10 - 30 - 40 - 60 - 70

发电机定子电压 / kV 21. 331 20. 874 20. 639 20. 149 19. 895 19. 364 19. 086 18. 502 18. 192

发电机定子电流 / kA 4. 279 4. 230 4. 233 4. 298 4. 362 4. 561 4. 696 5. 041 5. 253

功率因数 0. 948 0. 980 0. 991 1 0. 998 0. 981 0. 996 0. 928 0. 906

发电机功角 / (°) 20. 8 21. 6 22. 1 22. 8 23. 5 24. 5 25. 0 26. 0 27. 0

表 2　有功负荷为 150 MW ,外部输电线路为 80 km,不同的无功功率下对应的测试参数

Tab. 2　Test parameter with 150 MW active load, 80km outside electric transm ission line and the different reactive power

测试参数 /Mvar 50 30 20 0 - 10 - 30 - 40 r - 60 - 80 - 100

发电机定子电压 / kV 20. 846 20. 531 20. 370 20. 040 19. 871 19. 523 19. 344 18. 975 18. 590 18. 186

发电机定子电流 / kA 4. 279 4. 301 4. 289 4. 321 4. 367 4. 524 4. 633 4. 916 5. 279 5. 723

功率因数 0. 948 0. 980 0. 991 1 0. 998 0. 980 0. 996 0. 928 0. 882 0. 832

发电机功角 / (°) 15. 8 16. 2 16. 5 16. 9 17. 2 17. 5 18. 1 19. 0 19. 5 21. 0
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表 3　有功负荷为 200 MW ,外部输电线路为 80 km,不同的无功功率下对应的测试参数

Tab. 3　Test parameter with 200 MW active load, 80km outside electric transm ission line and the different reactive power

测试参数 /Mvar 50 30 20 0 - 10 - 30 - 40 - 60 - 80 - 100

发电机定子电压 / kV 20. 775 20. 456 20. 292 19. 957 19. 785 19. 430 19. 248 18. 871 18. 477 18. 062

发电机定子电流 / kA 5. 729 5. 708 5. 718 5. 786 5. 844 6. 009 6. 117 6. 388 6. 731 7. 147

功率因数 0. 970 0. 988 0. 995 1 0. 999 0. 989 0. 981 0. 958 0. 928 0. 894

发电机功角 / (°) 21. 6 22. 2 22. 6 23. 2 23. 5 24. 2 24. 6 25. 4 26. 5 28. 0

表 4　有功负荷为 300 MW ,外部输电线路为 80 km,不同的无功功率下对应的测试参数

Tab. 3　Test parameter with 300 MW active load, 80 km outside electric transm ission line and the different reactive power

测试参数 /Mvar 50 30 20 0 - 10 - 30 - 40 - 60 - 70 - 80

发电机定子电压 / kV 20. 528 20. 195 20. 022 19. 688 19. 486 19. 110 18. 915 18. 510 18. 300 18. 084

发电机定子电流 / kA 8. 554 8. 620 8. 670 8. 806 8. 894 9. 109 9. 238 9. 542 9. 719 9. 913

功率因数 0. 948 0. 995 0. 998 1 0. 999 0. 995 0. 991 0. 981 0. 974 0. 966

发电机功角 / (°) 33. 9 34. 8 35. 2 36. 5 36. 9 37. 9 38. 4 39. 8 40. 5 42. 0

　　发电机参数 : PGN = 600 MW , f = 50 Hz, Xd =

0. 0323, Xq = 0. 315, X′d = 0. 037, X″d =. 031, X″q =

0. 03, T″d = 0. 045 s, T′d = 8. 61 s, T″q0 = 0. 096 s, Tj =

5 s, Ra = 0. 002。

励磁系统参数 : Tr = 0, Ka = 150, Ta = 0. 001, Ke

= 1, Te = 0, Kf = 0. 04, Tf = 0. 7, Efm in = - 5. 5, Efmax =

8. 49

由上面仿真数据可以得出以下结论 :

1) 由表 1和表 2可以看出 :发电机进相运行深

度与外部系统阻抗 Xe的大小有关。输出有功功率

一定 ,随着 Xe增大 ,允许进相的无功相应减少。

2) 由表 2、表 3、表 4可以看出 :当发电机进相

运行时 ,在允许的静稳定极限内 ,要增大吸收的无功

功率 ,必须相应减少有功功率的输出。

3) 由上面的所有表可以看出 :发电机进相运行

时 ,发电机端电压逐渐下降 ,端电流逐渐上升 ,功角

逐渐增大。

6　结论

1)基于 Matlab /Simulink仿真系统操作简单 ,界

面清楚 ,为电力系统提供了良好的仿真环境。

2) 本文利用 Matlab /Simulink中的 SPS,对单机

-无穷大系统中的发电机进相运行进行了仿真。分

析了发电机进相运行与系统阻抗、发电机有功出力

的关系。对发电机实际的进相运行有一定的参考价

值。

3) 由于本文是对发电机运行的一个模拟 ,并且

是作用于单机 - 无穷大系统 ,同时 ,仿真是通过

Power GU I在稳定的情况下进行的 ,因此 ,远不及实

际系统准确 ,所以 ,发电机进相运行时 ,发电机机端

电压会比实际运行中降得多一些。

4) Matlab、Simulink中的 SPS同样可以应用与

多机系统 ,但是由于多机系统含有较多的状态变量 ,

仿真之前必须使用 Powergui模块计算潮流初值并完

成状态变量的初值设定 ,以避免仿真初始阶段不必

要的暂态过程。如果需要从同一初始点出发进行反

复计算 ,可以将扰动发生时间点之前的状态量保存 ,

以避免重复计算。同时 ,为进一步加速 ,仿真中不宜

打开过多的示波器 ,并应减小各示波器历史数据的

存储以及节省内存。
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Applica tion of lead ing pha se opera tion of genera tion ba sed on M a tlab power system blockset

X IANG W an2qin, SHENG Si2qing

(Dep t of Electrical Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China)

Abstract:　This paper compares SPS ofMatlab6. 0 /Simulink with PSB ofMatlab5. x/Simulink and analyses the merits of SPS. It uses
SPS to build the simulation models on single2machine infinite2bus power system. Simulation is contracted from lagging phase operation
to leading phase operation when the active power and outside system resistance are different. The effects on dep th and stability of lead2
ing phase operation based on the simulation data are analysed.
Key words:　Matlab; 　leading phase operation;　simulation;　SPS
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