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频域补偿特性等价的发电机励磁模型转换方法
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摘要:国内外常用的电力系统仿真软件对发电机励磁模型定义存在差异.为解决不同仿真工具间

的励磁模型不匹配问题,提出一种频域补偿特性等价的励磁模型转换方法,首先求取在基准频率下

基于BPA/PSASP定义的中国化励磁模型各个环节的幅频补偿特性,计算励磁模型比例—积分—微

分校正模块总体幅频补偿特性并据此反推与之匹配的IEEE标准励磁模型的参数.该方法可在避

免大量自定义建模工作和初值平衡计算的前提下获取原有励磁系统的动态特性,实现绝大多数中

国化励磁模型的转换.实际电网的时域仿真结果验证了所提方法的有效性.
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国家电网公司科技项目“特高压直流连续换相失败、再启动

工况下安全稳定控制技术研究”.

０　引言

中国已经进入特高压交直流快速发展期,随着

特高压交直流工程相继投运,电力电子设备大量接

入,电网稳定形态及运行特性发生重大变化[１],需要

开展交直流电网电磁暂态仿真建模,准确反映系统

运行特性[２Ｇ４].基于实际电网机电暂态模型参数建

立电磁暂态模型时,因不同仿真工具中元件模型定

义存在差异,需要解决模型转换问题.以发电机励

磁 模 型 为 例,DIgSILENT,PSCAD/EMTDC 和

EMTP等电磁暂态仿真软件均采用IEEEStd４２１．５
定义的标准模型(简称IEEE标准模型)[５];而PSDＧ
BPA,PSASP和FASTEST等机电暂态仿真软件均

采用中国电机工程学会在IEEE标准基础上结合中

国电网励磁系统实际情况提出的改进模型(简称中

国化模型)[６Ｇ７].
将中国化模型转换为IEEE标准模型,有如下

两种方法:方法１,在IEEE标准模型库中选择与中

国化模型最接近的类型,对其中无法匹配的模块,采
用典型参数值;方法２,利用电磁暂态仿真软件的自

定义建模功能,搭建与中国化模型完全相同的传递

函数框图[８],并求解初值平衡方程,反推传递函数中

各状态量初值[９].
方法１处理简单,但参数选取强烈依赖专家经

验,可能造成发电机励磁系统调节特性和机组无功

功率动态响应与实际情况出现较大偏差,并对系统

暂态稳定特性产生显著影响[１０Ｇ１２].方法２可精确模

拟原有励磁系统调节特性,但这种方法需要熟悉软

件的自定义模型功能,并掌握不同励磁模型内部模

块的控制逻辑;同时,针对不同的励磁系统类型,需
搭建相应的自定义模型,工作量大,难度高;而且针

对某一类软件的自定义模型无法应用到其他软件,
移植性较差.如文 献[１３Ｇ１４]分 别 在 PSCAD 和

DIgSILENT建立的自定义模型截然不同,无法相

互移植共用.
本文比较了中国化模型与IEEE标准模型差

异,提出一种以转换前后励磁模型在基准频率下的

频域补偿特性等价为原则的模型转换方法,并在

PSCAD/EMTDC中实现.该方法可以充分利用

IEEEStd４２１．５提供的标准励磁模型库,不需要自

定义建模和初值平衡计算,在保证励磁模型准确性

的基础上有效地提高了交直流复杂电网电磁暂态建

模的效率.

１　两类励磁模型的异同

按照励磁电源的不同,IEEE标准模型分为直

流励磁系统、交流励磁系统和静态励磁系统[１５].针

对IEEE标准在１９６８年和１９８１年提出的标准励磁

模型,中国电机工程学会励磁工作组分别提出了与

之相对应的励磁模型(编号为EA,EB,􀆺,EK,FA,
FB,􀆺,FL),文献[１６Ｇ１８]给出了上述模型的对比关

系.
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为了真实反映实际发电机励磁系统的控制特

性,满足大电网仿真分析计算的需要,中国电机工程

学会励磁工作组在吸取IEEE标准模型精华基础

上,于１９９４年提出了新型串联 比 例—积 分—微 分

(PID)校正励磁模型(编号为FM,FN,􀆺,FV),于
２００８年 又 提 出 了 与 之 对 应 的 并 联 PID 校 正 模

型[１９].这类模型采用高阶的传递函数,配合可变的

类型选择变量(以比例—积分因子KV 表示),使同一

个模型通过参数的灵活设置可以模拟更多的励磁系

统,与其对应的IEEE标准模型见表１.
以中国化模型中不可控整流交流励磁机励磁系

统(FM)为例,传递函数如图１所示,其PID校正环

节(图中红框部分)有串联和并联两种形式;与之对

应的IEEE标准模型为 AC２A,传递函数如图２所

示.图中相关变量定义可参考文献[５Ｇ６].

表１　中国化模型与IEEE标准模型对应关系
Table１　CorrespondingrelationbetweenChinese

modelsandIEEEstandardmodels
中国化模型 IEEE标准模型

FM,FQ AC２A
FO,FS AC２A或AC６A
FU AC４A
FV ST１A
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图１　不可控整流交流励磁机励磁模型框图
Fig．１　Excitationmodeldiagramofalternatorexciteremployinguncontrolledrectifier
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图２　AC２A励磁模型框图
Fig．２　ExcitationmodeldiagramofAC２A

　　忽略过励限制和低励限制模块,两类励磁模型

的差异主要体现在电压调节器的PID校正环节,具
体表现在如下两个方面.
１)中国化模型的电压调节器PID校正控制含

有１~２个超前滞后环节,其传递函数GCH(s)＝
(１＋sT１_CH)(１＋sT３_CH)/[(KV ＋sT２_CH)(１＋
sT４_CH)](下标CH表示中国化模型),而IEEE标准

模型仅有一个超前滞后环节,其传递函数GIE(s)＝
(１＋sTC_IE)/(１＋sTB_IE)(下标IE表示IEEE标准

模型),无法通过简单的参数匹配实现模型转换.
２)对FM,FN,􀆺,FV模型,PID校正控制既可

采用串联形式,又可采用并联形式;同时,通过设置

KV 可实现比例—积分与超前滞后的灵活切换;而
IEEE标准模型一般为串联PID形式,且无KV 参
数切换功能.

２　励磁模型转换原理

发电机励磁系统的调节特性与其传递函数的频
域补偿特性密切相关[２０].本文采取如下步骤实现
中国化模型向IEEE标准模型转换.

步骤１:若中国化模型PID校正为并联形式,先
将其转为串联PID[２１],否则执行步骤２.

步骤２:仿真分析待转换机组参与的主导振荡
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模式,确定补偿频率带,并以频率带上下限值计算基

准频率.
步骤３:求取串联校正环节在基准频率下的总

体频域补偿特性.
步骤４:以中国化模型的频域补偿特性作为

IEEE标准模型的频域补偿特性,计算IEEE标准模

型的PID校正环节参数.
２．１　并联PID的串联实现形式

对于中国电机工程学会于２００８年提出的改进

模型而言,其超前—滞后校正环节为并联形式,其典

型传递函数框图如图３所示.

图３　并联PID校正环节框图
Fig．３　CorrectiondiagramofparallelPID

记并联PID的比例、积分、微分控制的参数分

别为KP,KI,KD 和TD,由式(１)可解得其严格对应

的串联PID校正控制参数如式(２)所示.

　　
１＋sT１
KV＋sT２

１＋sT３
１＋sT４＝KP＋

KI

s ＋
sKD

１＋sTD
(１)

KV＝０

T１＝
b＋ b２－４a

２

T２＝
１
KI

T３＝
２a

b＋ b２－４a
T４＝TD

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(２)

式中:a＝(KPTD＋KD)/KI;b＝TD＋KP/KI.
２．２　串联校正的频域补偿特性

PID校正控制的幅频特性A(f)和相频特性

φ(f)是频率的非线性函数.因不同频率下幅值A
和相位φ不同,为了求取相应IEEE标准模型参数,
选择求取基准频率fm 下的幅频和相频特性.根据

KV 的取值,分如下两种情况计算.
情况１:KV＝１,GCH(s)为一个超前滞后环节,

其幅频特性和相频特性如式(３)所示.

ACH(fm)＝
１＋(２πfmT１_CH)２

１＋(２πfmT２_CH)２

φCH(fm)＝arctan
(aCH－１)ωm_CH

１＋aCHω２m_CH

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３)

式中:aCH＝T１_CH/T２_CH;ωm_CH＝２πfmT２_CH.

情况２:KV＝０,超前滞后校正退化为比例—积
分校正,相当于在系统中增加了一个位于原点的开

环极点,同时增加了一个位于s左半平面的开环零

点,其幅频特性和相频特性如式(４)所示.

ACH(fm)＝
１＋(aCHωm_CH)２

ωm_CH

φCH(fm)＝arctanaCHωm_CH－
π
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)

励磁系统一般采用多级超前滞后校正方式,通
过多个超前滞后环节串联来满足系统对稳态调节精

度和动态调节性能的要求.按照“幅频相乘、相频相

加”的原则,利用式(５)可获取中国化模型PID校正

控制环节的总体频域补偿特性.

APID_CH＝∏
i
Ai_CH(fm)

φPID_CH＝∑
i
φi_CH(fm)

ì

î

í

ïï

ïï

(５)

２．３　IEEE标准模型的参数求取

对IEEE标准模型而言,不存在可调节的类型

选择变量.为使转换后的IEEE标准模型在所关心

的某个频带范围[f１,f２]内均能保持与原中国化模

型基本一致的频域补偿特性,通常要求在下限频率

f１ 和上限频率f２ 两处的相频补偿特性相同,如
式(６)所示.

　　
(aIE－１)f１TB_IE

１＋４π２aIEf２１T２B_IE
＝
(aIE－１)f２TB_IE

１＋４π２aIEf２２T２B_IE
(６)

式中:aIE＝TC_IE/TB_IE.
另外,由相频特性φ(f)对频率f 求导并令其

等于０可得一阶超前滞后环节在给定频率fm 下所

提供的最大补偿角φmax如式(７)所示.

φmax＝arcsin
a－１
a＋１

(７)

以式(５)中PID环节的总体相频特性φPID_CH作

为φmax,并代入式(７),解得:

aIE＝
１＋sinφPID_CH
１－sinφPID_CH

将aIE代入式(６),解得IEEE标准模型的超前、
滞后环节参数TC_IE和TB_IE.

TC_IE＝
１
２π

aIE
f１f２

TB_IE＝
１
２π aIEf１f２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(８)

最后,结合中国化模型PID校正控制模块的总

体幅频特性和IEEE标准模型超前滞后环节的幅频

特性,对IEEE标准模型的增益KA_IE进行修正.

KA_IE＝
KCHKA_CHAPID_IE

ATMP
(９)
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ATMP＝
１＋４π２f１f２T２C_IE
１＋４π２f１f２T２B_IE

(１０)

式中:KCH和KA_CH为调节器增益.

２．４　补偿频带及基准频率fm 的确定

由式(３)可见,PID校正控制模块的幅频/相频

特性不仅与具体参数有关,还与频率有关.基于频

域补偿特性进行励磁模型转换时,合理确定基准频

率fm 对保证转换结果的准确性至关重要.本文根

据如下步骤确定基准频率fm.
步骤１:基于电网机电暂态方式数据,确定预想

故障集.
步骤２:退出发电机电力系统稳定器(PSS),利

用机电暂态仿真工具,计算各个预想故障下的主导

振荡模式.
步骤３:利用小干扰分析,获取与各个预想故障

激发的主导振荡模式下的振荡频率;并以振荡频率

的最小值作为频带的下限频率f１,最大值作为频带

的上限频率f２.
将式(７)代入式(３)可以得知超前滞后环节提供

最大补偿角时,滞后时间常数T２ 与a满足如下关

系式:

T２＝
１
２πafm (１１)

比较式(８)和式(１１),可得基准频率fm 的表达

式[２２]为:

fm＝ f１f２ (１２)

３　算例验证

本文方法已在华东电网交直流混联电网电磁暂

态仿真平台中得到应用[２３].以电网内某实际机组

为例,其励磁模型为图１所示不可控整流交流励磁

机励磁模型,参数取值如下:时间常数T１＝０．２,
T２＝０．０４,T３＝３．０,T４＝５．０,增益K＝KA＝１．０,比
例—积分因子KV＝０.根据上述参数,其PID控制

环节传递函数为(１＋sT１)(１＋sT３)/[sT２(１＋
sT４)].

基于实际电网数据开展仿真分析,得到该机组

参与的主导振荡模式的最低频率约为０．４Hz,最高

频率约为２．０Hz,以此作为补偿频带并计算基准频

率fm 约为０．８９Hz.将基准频率fm 分别代入

式(３)和式(４),并根据式(５)求取IEEE标准模型的

幅频特性和相频特性,并代入式(８)解得IEEE标准

模型参数如表２所示.
表中同时给出了两种工程常用转换方案的计算

结果(方案１,超前滞后环节分子/分母参数相加,方
案２,仅保留一组滞后补偿参数,两种方案均忽略

KV 为０因素).

表２　发电机励磁模型转换结果
Table２　Transformationresultsofexcitation

modelofgenerator
方案 TC TB K KA

方案１ ３．２００ ５．０４０ １ １．００
方案２ ０．２００ ０．０４０ １ １．００

本文方法 ０．０７７ ０．４０９ １ ９．２５

采用表２提供的多种转换方案数据,模拟发电

机一回送出线路三相永久性故障,得到发电机无功

功率响应和励磁电压响应曲线如图４所示.可见,
基于本文方法获取的发电机IEEE标准模型参数,
在暂态过程及稳态条件下的机组无功功率和励磁电

压响应均与基于原始参数的动态响应更为吻合,能
够准确反映励磁系统暂态过程中,特别是故障后首

摆阶段对近区母线的电压支撑作用.

图４　发电机无功及励磁电压响应曲线
Fig．４　Responsecurvesofreactivepowerand

excitationvoltageofgenerators

以图４中效果略好的方案１为例,基于方案１
与本文方法分别计算转换模型的励磁参数,模拟发

电机机端发生单相瞬时故障,得到的励磁系统调压

器输出信号如图５所示.基于本文方法的励磁系统

响应与原有励磁系统响应基本吻合,验证了本文方

法的有效性和准确性.
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图５　发电机励磁调压器输出信号
Fig．５　Outputsignalsofexcitationregulatorofgenerator

４　结语

近年来,国家电网公司基本完成了网内大中型

发电机励磁系统参数实测,有效保障了仿真分析工

作的准确性.本文提出的励磁模型转换方法,为实

现快速构建大电网电磁暂态仿真平台,同时保持原

有励磁系统动态响应特性提供了一种全新的思路.
由于励磁系统调节特性与频率(或频带)有关,而且

转换过程是由高阶模型向低阶模型转换,因此,本文

所提方法本质是近似反映原有发电机励磁系统在所

关心的频率(或频带)下的动态响应特性.如何更为

有效地确定补偿频率以提高转换方法的广泛适应性

仍是需要进一步探索的问题.

本文在完成过程中,受到国家电网公司

华东分部“大规模互联电网多回直流换相失

败、再启动安全稳定特性机理及控制技术研

究”资助,在此表示感谢.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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ConversionMethodforGeneratorExcitationModelBasedonEquivalent
FrequencyCompensationCharacteristics

HOUYuqiang１ ２ LIJianhua３ WANGYu１ LIUFusuo１ ２ CUIXiaodan１ ２ ZHAIHaibao３
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Abstract Thedefinitionsofgeneratorexcitationmodelsathomeandaboardwidelyusedinpowersystemsimulationsoftware
havesomeobviousdifferences敭InordertoconverttheChineseexcitationdefinedinBPA PSASPmodelstotheInstituteof
Electricaland ElectronicEngineers IEEE standard model aconversion methodofexcitation modelwithinvariant
compensationcharacteristicbasedonfrequencydomainisproposed敭TheChineseexcitationmodeloffrequencycompensation
characteristicsisfirstlycalculatedbasedontheBPA PSASPdefinitionwithbasicfrequency andthetotalamplitudeＧfrequency
compensationcharacteristicofproportionintegrationdifferentiation PID correctionmoduleofexcitationmodeliscalculated 
basedon whichthe matchedparametersofIEEEexcitation modelareobtained敭This methodcanretainthedynamic
characteristicsoftheoriginalexcitationsystemwithoutalotofcustommodelingworkandinitialvaluebalancingcalculationto
realizethetransformationofthevastmajorityofChineseexcitationmodels敭Thetimedomainsimulationresultsofanactual
powergridhaveverifiedtheeffectivenessoftheproposedmethod敭

ThisworkissupportedbyStateGridCorporationofChina敭

Keywords excitation model simulationand modeling referencefrequency amplitudeＧfrequencycharacteristic phaseＧ
frequencycharacteristic
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