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摘要 : 数学模型是电厂仿真的基础。该文将电厂电气系统中的每一设备或元件作为一模块并编写相应的算

法存入算法库 ,通过图形建模方法对其进行组态 ,实现了对电厂电气系统的仿真。目前 ,该算法已应用于上海

石化热电总厂的仿真系统中 ,仿真结果表明 ,该算法速度快且不存在收敛问题 ,仿真精度能够满足现场要求。
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0　引言

电力行业对生产运行人员的操作要求很高 ,因

此计算机仿真培训的作用越来越不容忽视。目前 ,

计算机图形建模方法已成为电厂仿真培训这一领域

发展的必然趋势。国外已开发了大量仿真支撑软

件 ,如 MMS、NLOOP、CETRAN、APROS等 ,而国内也

已开发了诸如 STAR - 90、GNET等仿真软件 [ 1 ]。通

常 ,图形建模都是通过程序编程形成算法库 (包括

通用算法模块和专用算法模块 ) ,然后根据电厂系

统原理图和各设备的参数 ,通过模块组态和模块参

数化建立仿真模型。本文基于 W inPROS动态仿真

平台提出了一种新的分析方法 ,实现了电厂电气系

统的仿真。

针对采用单元接线的电厂 ,通常将其电气系统

分为发变组系统、励磁系统、高压厂用电系统、低压

厂用电系统等几个子系统 ,并形成相应的算法 [ 2 ]。

上述电厂仿真系统在电厂接线不同时 ,如电厂具有

发电机电压母线或厂用电系统不采用分裂变作厂高

变时 ,其算法将难以满足要求。从提高算法通用性

的角度出发 ,本文把电气系统里的每一个设备做成

一个模块 ,如发电机、变压器、开关等 ,其中 ,刀闸、断

路器及其组合通称为开关 ,而励磁系统、负荷被看成

是“元件”,各模块对应于算法库里的电气专用算

法 ,即发电机算法、变压器算法、开关算法、励磁算法

和边界 (负荷 )算法。建立与算法对应的图标 ,生成

相应的模块用于组态。在具体应用时 ,根据电厂的

实际电气接线图把相关联的模块连接起来 ,形成网

络 ,即可实现对电厂电气系统的仿真。这样形成的

仿真系统便于维护、修改和扩充。

1　数学模型的形成条件

数学模型是阐述客观现象和解决实际问题的基

础 ,通过对具体问题合理的不同假设 ,根据物理机理

将其数学化 ,可以生成不同的数学模型。根据对电

厂仿真的具体要求和电力系统生产运行的特点 ,通

过合理的假设简化问题并生成相应的数学模型 ,使

其符合现场运行的实际情况。

由于仿真培训对象是电厂热工分场的运行人

员 ,他们关心的主要是如何监视和操作厂用电系统 ,

故分析时可以忽略厂外系统的干扰或影响 ,把电厂

的电气系统看作是一个独立的小系统来处理。同时

由于厂用电系统所带负荷和消耗功率 (即厂用电 )

占发电机总发出功率的比重比较少 (一般在 10%左

右 ) ,而且厂用电子系统网大都为辐射网 ,所以在满

足精度要求的前提下 ,采用直流潮流代替交流潮流

计算 ,从而提高了计算速度 ,解决了采用交流潮流时

可能出现的不收敛问题 [ 3 ]。

在用直流潮流解网时 ,电压相角可以近似看作

与有功成线性关系。故在建立数学模型时 ,有以下

几个假设条件 :

1) 厂用电负荷 (引风机、凝结水泵、一次风机、

二次风机等 )投入运行后均处在额定运行状态 ,即

功率为额定值 ,功率因数也为额定值。

2) 发电机并网后 ,感应电动势相角为 0,其电

压幅值由励磁系统给出 ,其余各母线电压与其相角

成线性关系。

3) 不考虑厂外系统的影响 ,即把厂外系统看成

是一个负荷 ,电厂向系统输送的功率 Ps为已知量。

4) 忽略变压器和线路的电阻 ,只考虑其电抗

值。
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5) 不考虑开关拒动和保护投退的情况。

2　数学模型及几个算法

数学模型是将实际问题转化为数学问题 ,数学

模型相应的算法就是解决和处理这个数学问题。

2. 1　发电机模型及 CMALGGenerator算法

发电机是电厂电气系统仿真的主要设备之一 ,其

数学模型应能够正确反应发电机的启动、同期并网、

正常运行等工况 ,能够反应出负荷变化、甩负荷、汽轮

机超速、发电机组故障等工况时参数的相应变化。根

据 DCS画面显示的要求 , CMALGGenerator算法主要

计算发电机的端电压、定子电流、有功功率输出、无功

功率输出以及发电机的频率和发电机损耗。

1) 发电机端电压 UG

a)并网前发电机端电压 UG等于空载电势 EQ。

当汽轮机的转速超过临界转速 2 950 r/m in并达到

稳定后 ,准备同期并网。此时合灭磁开关缓慢调节

励磁电阻 ,增大励磁电流。根据机组的空载特性曲

线 ,计算发电机空载电势 ,即发电机的端电压。当转

速、电压幅值和相角满足并网条件时并网。即

EQ =A1 +B 1·If + C1·I
2
f +D1·I

3
f + F1·I

4
f (1)

其中 : If为发电机励磁电流 ; A1、B 1、C1、D1、F1为系

数。

需要指出 ,如没有特别说明 ,所有的变量和参数

都取标幺值 ,以下类同。

b)并网后发电机的端电压可根据潮流计算结

果给出。计算时把负荷作为流程的边界处理 ,从而

求得各母线上电压 ,包括发电机端口电压。

2) 发电机定子电流

IG = 2·G·sqrt ( EQ·EQ +UG·UG - 2·EQ·

UG·cos ( - O utPha) ) (2)

其中 : G为发电机导纳 ; O utPha为发电机端电压相

角 ( rad)。

3) 发电机有功功率 PG

PG =UG·IG·cosφ (3)

4) 发电机无功功率 QG

QG =UG·IG·sinφ (4)

5) 发电机频率 f

f = RV·N um /60 (5)

其中 : RV为发电机转速 ( r /m in) ; N um为发电机极

对数。

6) 发电机损耗 L oss

L oss = 3·RS·I
2
G + (W FL + TFL )·RV

2
/V

2
n +

TL·E
2
Q /U

2
N + RT· I

2
f +AL·I

2
G / I

2
N (6)

其中 : RS为 定子电阻 ; W FL为风损耗 ; TFL为 轴瓦

摩擦损耗 ; TL为铁心损耗 ; UN为发电机额定电压 ;

AL为附加损耗 ; IN为发电机额定电流 ; RT为转子电

阻 ; Vn为发电机额定转速 。

7) 发电机净功率 PM

PM = PG +L oss (7)

2. 2　励磁系统模型及 CMALGExcitation算法

励磁系统模型应能正确反应出励磁机的启停、

发电机跳闸等运行状态和各种工况下的动态变化。

CMALGExcitation算法主要计算自动电压调整 A、B

柜输出的电流、电压和工频手动励磁输出电流、电压

及发电机主励磁机电流、电压。
ΔU =USET - UG + Iaf·K1

UT =
KF·S

1 + TF·S
U f　　U1 =ΔU - UT

UAB =
KA

1 + TA·S
U1　UAA = K·UAB

IAB = KAB·UAB　　IAA = KAA·UAA

　

if UL <UAB < E, then U2 =UAB

if UAB≤UL , then U2 =UL

if UAB≥E, then U2 = E

(8)

发电机主励磁电压 U f =
KL

1 + TL·S
U2 (9)

发电机主励磁电流

If = C1·U f·U f + C2·U f (10)

其中 : USET为设定值 ; UG为发电机端电压 ; Iaf为手动

励磁调节器输出电流 ; K1为手动励磁调节器系数 ; E

为可控硅最大输出电压 ; UL 为可控硅最小输出电

压 ; KF为自动励磁调节器稳定系数 ; TF为自动励磁

调节器稳定时间常数 ; KA为自动励磁调节器比例系

数 ; TA自动励磁调节器时间常数 ; KAA为自动电压调

整 A柜系数 ; KAB自动电压调整 B柜系数 ; C1、C2、K

为系数 ; S为拉普拉斯算子。

2. 3　变压器模型及 CMALGTransformer算法

变压器模型不仅包括变压器本身 ,它还包括变

压器自动和手动保护开关。它能够反应变压器故

障、异常或检修时 ,自动保护开关、手动保护开关的

状态量。CMALGTransformer算法主要计算变压器

高低压侧电压、电流 ,反应正常和异常情况下双绕组

变压器各侧参数的变化。

1) 变压器高压侧电压 U f

U f =AGF· (1 +AU PF·InPha) (11)

2) 变压器低压侧电压 U l

U l =AGL· (1 +AU PL·O utPha) (12)
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3) 变压器电流 I

I = G·sqrt (U f·U f +U l·U l - 2·U f·

U l cos ( InPha - O u tPha) ) (13)

其中 : G为变压器导纳 ; AGF、AU PF、InPha为高压侧

电压的幅值系数、相角系数、相角 ; AGL, AU PL, O u t2
Pha为低压侧电压的幅值系数、相角系数、相角。

2. 4　开关模型及 CMALGB ranch算法

开关模型能够反应出开关 (刀闸和断路器及其组

合 )的逻辑状态。为了能够反应开关动作后系统潮流

的变化 ,电力系统普遍采用结线分析的办法 [ 4 ]。在电

厂电气主接线中 ,有很多直接连接在两端母线间的开

关 ,例如分段母线间开关 ,工作母线与备用母线间开

关。当开关断开时 ,流过的电流自然是零。但当开关

闭合时要计算这些开关则需要专门处理。

针对电厂仿真的特点和多年的经验 ,本文把开

关的两端母线看作是不同的节点 ,把开关当作一个

阻抗很小的元件来处理 ,其线路相当于导纳很大的

一条支路 ,然后通过潮流计算得出流过开关的电

流 [ 3 ]。应用上述开关模型得到的 CMALGB ranch算

法主要计算厂用系统工作母线与备用母线之间的电

流 ,或者是变压器到分段母线间的电流。

支路电流 I :

I = G·sqrt (U f·U f +U l·U l - 2·U f·

U l·cos ( InPha - O utPha) ) (14)

其中 : U f、U l、InPha、O u tPha分别为开关两侧的电压

和相角 ; G为设定的很大的导纳值。

3　图形建模及实现过程

W inPROS动态仿真平台是一个运行在 PC机

W indows NT操作系统下的动态仿真平台 ,它分为单

机版和网络版两种 ,原为开发化工 DCS仿真的平

台。该平台带有算法库 ,包含各类工艺和多种 DCS

控制算法 ,将算法库中的算法模块连接起来即可构

成过程模型 ,实现交互式在线开发模式 ,极大地便利

了模型的开发和维护。

根据上述发电机等各元件的算法 ,本文在 W in2
PROS动态仿真平台上开发并实现了发电厂电气系

统的仿真。即根据所建立的数学模型 ,利用 V isual

C ++编程形成电厂电气系统算法库 ,它是按照电气

机理建立的一种面向电厂电气系统的模块式算法。

算法库中包含通用算法和专用算法两大类。通用算

法是完成基本算术或逻辑运算的算法 ,如加法算法、

数字量输入 /输出算法。专用算法是针对电厂生产

过程中常规设备而专门建立的算法 ,如发电机算法、

励磁算法、变压器算法等等。

根据电厂的系统原理图、设计图纸和设备的原

始数据 ,通过模块组态和模块参数化建立仿真模型。

模块组态是先嵌入系统中每一元件的图标 ,再根据

系统图上的每一设备的原始数据 ,在算法库中选择

相应的算法 ,生成某一模块。对同一类型的设备 ,一

般选择同一算法 ,生成不同的模块。如对主变压器、

厂用变压器和备用变压器 ,均可以选择 CMAL2
GTransformer算法。每一模块由一个或多个输入、

输出、系数组成 ,它具有相对独立性。模块建立后 ,

根据系统的网络结构将模块的输出与物理上相关联

的另一模块的输入连接起来 ,形成模块图。需要注

意的是 ,模块的输出量的类型必须要与另一模块的

输入量的类型一致 [ 5 ]。

以上海金山化工热电总厂的厂用电系统和发变

组系统为例 ,模块组态及相应的仿真 DCS画面如图

1～5所示。

图 1　厂用电组态图

Fig. 1　Configuration of station power service system s

图 2　备用电组态图

Fig. 2　Configuration of back2up system s
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图 3　厂用电系统 DCS画面

Fig. 3　DCS menu of station service electric system s

图 4　发变组组态图

Fig. 4　Configurtion of generator and transformer system s

图 5　发变组 DCS画面

Fig. 5　DCS menu of generator and transformer system s

4　结论

将发电厂电气系统看成一个完整的系统 ,把系

统中的每一个设备或元件看成是一个模块 ,在 W in2
PROS平台上实现了用图形建模方式来建立发电厂

电气仿真系统 ,该仿真开发系统维护、修改和扩充方

便 ,为建模工程师避免了大量的重复性工作。本文

简要描述了其中的几个数学模型及算法。目前应用

这一仿真开发系统已成功开发出上海石化热电总厂

仿真培训系统。实践证明 ,这一方法不仅可以满足

仿真精度要求 ,而且仿真速度快 ,不存在收敛问题。
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据后端 ,其数据内容对于客户程序来说是陌生的 ,是

一种私人数据源。然而各种客户程序如 :工作站、报

表生成系统、票生成系统等都依赖于实时数据。因

此 ,有必要寻求一种公共的、标准的方式对外开放其

信息。

实时数据库采用公共的、统一的访问接口以后 ,

不仅使访问数据大为方便 ,同时为变电站自动化系

统其他功能模块的开发提供了便利 ,如果开发者需

要新开发一个功能模块 ,那么他不必花大量的时间

去学习了解整个系统 ,掌握整个系统的数据结构以

及相互关系 ,他只需要通过接口向实时数据库提取

数据就可以满足其要求。

5　结束语

实时数据库是变电站监控软件的重要组成部

分。本文在实时数据库理论的基础上 ,从数据对象

模型 ,数据存储管理 ,事务管理以及数据访问接口等

几个方面对其进行了深入研究 ,设计了变电站自动

化系统的实时数据库 ,它实现了高速数据的访问和

存储 ,并且为各功能模块以及系统的开发者提供了

一个访问数据库的统一接口 ,为系统的开发者提供

了极大的便利。
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Study of rea l2tim e da taba se managem en t system ( RTD BM S) applied

in substa tion automa tion system

LA IM ing2jiang, GENG Ying2san, ZHANG Guo2gang, WANG J ian2hua

( Institute of Electrical Engineering, Xi’an J iaotong University, Xi’an 710049, China)

Abstract:　According to the lim itation when the RTDBMS used in substation automation system and the structure and the characteris2
tic of substation, the real2time data in substation automation system are illustrated. This paper also designs the data model, data man2
agement strategy based on hashing, and the interface with object2oriented method.

Key words:　real time database management system (RTDBMS) ; 　data model; 　data slice;　data management;　interface
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Abstract:　Mathematical models lay a foundation for power p lant simulation. Every equipment or component of power p lant electric

system s is considered as a module with related arithmetic which is put into the algorithm bank. The simulation can be realized through2
out configuring module by the way of graphical modeling. This algorithm has been used in the simulation system of Shanghai O il and

Chem ical Thermal Power Plant successfully. The result shows that this algorithm is of rap id speed and without convergency. The p reci2
sion is also within demand.

Key words:　power p lant simulation; 　mathematical model;　graphical modeling
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