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摘　 要:研究分布式发电系统中同步发电机的典型励磁系统的动态性能ꎬ通过研究短路电抗ꎬ
Ｘ / Ｒ 的关系变化、故障清除上升时间、系统的最大有功功率和电压曲线ꎬ并通过使用软件对仿

真环境进行模拟ꎬ充分研究了励磁系统性能ꎬ同时综合考虑了励磁系统的维护成本ꎮ 分析结果

表明ꎬ静止励磁系统具有更好的动态抗干扰性和较低的维护成本ꎮ 因此ꎬ在分布式同步发电机

励磁适用性方面ꎬ静态励磁系统具有优于其他励磁系统的优点ꎮ
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０　 引言

目前ꎬ分布式发电光伏、燃机等系统应用越来越多ꎬ按
照励磁系统来分类可分为同步型、异步型及逆变型ꎮ 本文

研究分布式发电系统同步机型[１－４] 励磁系统ꎬ主要类型

有[５－７] :直流励磁、无刷交流励磁、静态励磁、复合励磁ꎮ
应用 ＭＡＴＬＡＢ 可视化仿真工具 ＳＩＭＵＬＩＮＫꎬ开展了分布式

同步发电励磁系统模型仿真研究ꎬ包括以下内容:１)系统

Ｘ / Ｒ 比值变化ꎻ２)发电机短路电抗ꎻ３)励磁系统故障清除

时间(不计发电损失)ꎻ４)不失稳发电机注入系统的功率ꎻ
５)出口电压ꎮ

１　 仿真模型

美国某公司 ＭＡＴＬＡＢ 平台和附加的 ＳＩＭＰＯＷＥＲＳＹＳ￣
ＴＥＭ 软件包在励磁系统仿真研究领域得到了广泛应用ꎮ
本文仿真模型中ꎬ电力系统的仿真采用三相模型ꎬ电磁仿

真ꎬ变量瞬时值ꎬ模型见表 １ꎮ 模型初始化使用 ＰＯＷＥＲ￣
ＳＹＳＴＥＭＳꎮ 在动稳仿真时考虑恒定阻抗的负载ꎬ在电压稳

定前提下使用异步发电机模型来仿真[８－１０] ꎮ

表 １　 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 组件

组件 ＳＩＭＵＬＩＮＫ

电力系统 三相电源模块

变压器 三相变压器(双绕组)

蒸汽轮机 蒸汽轮机和调速器

柴油机 柴油发动机总监块

异步电动机 异步电机块

静载荷 三相并联 ＲＬＣ 负载块

　 　 １)发电机模型

使用次暂态模型来表示同步发电机ꎬ在仿真时忽略定

子瞬变ꎬ简化至六阶模型[１１] ꎮ
２)励磁系模型

对于并网同步发电机的励磁系统ꎬ通常采用两种控制

方式:恒压或恒功率因数[１ꎬ１２－１３] ꎬ研究仅考虑恒压ꎮ
直流励磁的典型代表 ＩＥＥＥ ＤＣ１Ａ 型的励磁机控制直

流换向器激励器ꎬ具有连续调整电压控制器[１４－１５] ꎮ ＤＣ１Ａ
模型如图 １ꎮ

在∑求和点ꎬＶＲＥＦ 减去电压 ＶＣ 和电压 ＶＦ 的值ꎬ通过
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图 １　 ＤＣ１Ａ 模型

时间常数 ＴＡ 和增益ＫＡ 进行放大ꎬ励磁饱和值通过 ＶＸ 信号

并入ꎮ
无刷交流励磁典型模型 ＩＥＥＥ ＡＣ１Ａ 如图 ２ 所示ꎮ 模

型包括整流器输出 ＦＥＸ、整流调节 ＫＣ、励磁同步瞬态电抗

ＫＤ引起的励磁机输出电压值关系ꎮ
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图 ２　 ＡＣ１Ａ 模型

静态励磁系统典型模型 ＩＥＥＥ ＳＴ１Ａ 如图 ３ 所示ꎬ模型

描述 ＳＴ１Ａ 系统通过变压器接入发电机端或发电机出口

母线ꎬ经整流器控制ꎮ

∑

∑

∑

VS VS

VA

VUEL

VUEL

VUEL

VC

VRef VIMin

VI

VIMax
VTVRMax - KCIFD

VTVRMin

EFD

VOEL

KLR

KA

IFD

ILR

VAMax

VAMin

+
+

+

+

+

+
-

- -

-

HV
GATE

HV
GATE

0

��UEL�

�����

LV
GATE1+sTA1+sTB

1+sTC
1+sTB1

1+sTF
sKF

1+sTC1

图 ３　 ＳＴ１Ａ 模型

复合励磁其实是静态系统的一种ꎬ利用发电机电流源

和电压源来构成模型ꎮ 典型代表如 ＩＥＥＥ ＳＴ２Ａ 模型(图
４)ꎮ 复合指通过发电机端子电压和电流短路电气特性及

专门变压器来馈送主机、励磁机ꎮ
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图 ４　 ＳＴ２Ａ 模型

２　 仿真结果

１)故障清除时间

仿真计算结果考虑了在近发电机出口发生三相短路

故障时ꎬ发电机可以不失步继续运行的时间ꎮ 仿真每种励

磁系统ꎬ故障清除时间计算结果见表 ２ꎮ
表 ２　 临界故障时间 单位:ｍｓ　

励磁系统 直流 无刷交流 静态 复合

与电网相连 ２４３ ２４２ ２４１ ２５８

　 　 故障发生在发电机出口时ꎬ故障清除时间的仿真结果

值较低ꎮ 对于直流、无刷交流、静态励磁ꎬ复合系统励磁似

乎具有更好的性能ꎮ 但这种性能在保护装置中毫无优势ꎬ
并网的发电机易引起系统故障ꎮ

２)最大有功功率

故障时能够提供的最大有功功率注入网络节点ꎬ不会

干扰网络或造成发电机失稳ꎮ 仿真分析选取系统 ２００ｍｓ
短路持续ꎬ观察功角情况直至系统失稳ꎮ 仿真结果见

表 ３ꎮ
表 ３　 最大有功功率 单位:ＭＷ　

励磁系统 直流 无刷交流 静态 复合

与电网相连 ２２.２ ２２.１ ２２.１ ２３.８

　 　 在仿真中ꎬ复合励磁的性能比直流、无刷交流和静态

励磁更好ꎬ所有负载水平都能提供较低故障角ꎬ同时在相

同点处可以提供较高的励磁电压值ꎬ减少稳定性损失和预

失真角度[１６] ꎮ
３)转子角度与故障清除时间

仿真表明ꎬ静态励磁配置具有最高的转子角ꎬ时间常

数小ꎬ暂态响应特别快ꎮ 图 ５ 为励磁的转子角度与故障清

除时间曲线ꎮ
110

90

70

50

30

10

-10
14.5 15.0 15.5 16.0 16.5

DC1A / 160 ms-3F

DC1A / 180 ms-3F

DC1A /200 ms-3F

�/s

�
�

/(°
)

图 ５　 转子角与故障清除时间

４)转子速度偏差与故障清除时间

仿真发电机动态特性可以得到发电机阻尼率曲线ꎮ
仿真转子速度振荡简化二阶动力系统ꎬ对每条曲线采用对

数递减法[１７]获得 ２ 个对应于顶部和底部包线的阻尼率ꎮ
同指数采用算术平均值ꎮ

增加故障清除时间ꎬ降低阻尼率ꎬ同步电机的波动变

大ꎬ静态励磁、复合励磁性能与直流、交流励磁系统性能接

近ꎬ见图 ６ꎮ
５)转子角度与系统短路能力

短路电抗是系统稳定计算重要参数ꎬ仿真对配电、输
电网络电路ꎬ选取不同短路电抗ꎬ传输功率依次为 ５００
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图 ６　 转子转速偏差率与故障清除时间

ＭＶＡ、３ ５００ ＭＶＡ和 ９ ５００ ＭＶＡꎬ故障清除时间为 ２００ｍｓꎮ
静态励磁仿真结果见图 ７ꎮ
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图 ７　 系统短路电抗的转子角

结果表明ꎬ系统短路电抗越低ꎬ故障后角度值越高ꎬ发
电机失步概率增加ꎬ励磁动态性能恶化ꎮ 与具有交流或直

流励磁器的励磁系统相比较ꎬ静态具有较低的时间常数和

快速响应时间ꎮ
６)转子速度偏差与系统短路能力

短路电抗降低ꎬ阻尼率也降低ꎮ 在 ５００ ＭＶＡ 短路

电抗下ꎬ静态励磁具有最高的转子速度偏差ꎬ确保系统

短路能力较低时能从励磁系统获得更好的响应ꎬ如图 ８
所示ꎮ 直流励磁和交流励磁具有较低的转子速度偏

差ꎬ说明即使具有主发电机和励磁机高时间常数ꎬ励磁

性能也较差ꎮ
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图 ８　 转子转速偏差与系统短路电抗

７) 转子角度与系统 Ｘ / Ｒ
较低的 Ｘ / Ｒ 比值不考虑 Ｐθ和 ＱＶ形式去耦系统ꎬ励磁

系统影响系统节点电压、损耗ꎮ 对配电输电系统在 ３ 个

Ｘ / Ｒ 比值下仿真ꎬ故障清除时间设定为 ２００ｍｓ 内ꎮ
Ｘ / Ｒ 比值从 Ｘ / Ｒ ＝ ０.５ 增加到 Ｘ / Ｒ ＝ ３.０ꎬ所有系统的

转子后故障角最大值都下降ꎬ随着 Ｘ / Ｒ 比从 Ｘ / Ｒ ＝ ３.０增
加到 Ｘ / Ｒ＝ ８.０ꎬ故障转子角也增加ꎮ

电机失步影响励磁系统扰动时间ꎬ在相同的短路能

力、短路电抗下ꎬＸ / Ｒ 比值变化ꎬＲ 也发生变化ꎬＸ / Ｒ 比值

增加导致仿真过程中 Ｘ / Ｒ 对 Ｒ 值的影响减小ꎬ从而提出

扰动发生在发电机附近ꎮ
８)转子转速偏差与系统的 Ｘ / Ｒ
仿真结果显示ꎬＸ / Ｒ 在 ０.５、３.０ 和 ８.０ 处ꎬ静态励磁呈

现闭合情况ꎬ这表明静态励磁优于其他系统ꎮ
９)成本分析

为了获得励磁系统平均制造成本ꎬ选取实际的某电机

厂 １８.７５ＭＶＡ 同步发电机的预算成本以及各励磁系统实

际平均成本ꎬ计算考虑单个控制励磁通道和三相桥整流、
励磁开关断路器、灭弧装置的价格ꎮ 由于直流励磁系统不

再由传统发电机制造商组装ꎬ导致价格较高ꎮ 在成本方

面ꎬ复合励磁的发电机价格最高ꎬ预算约占制造成本的

１３％ꎬ与静态励磁相比维护成本高ꎮ 如果复合励磁某些部

件需要特制ꎬ特制部件的价格可能会比最低价格高出

７０％ꎮ 静态励磁的预算增加 ５０％ꎬ可以达到交流励磁配置

的价格ꎮ 静态励磁具有更好的动态性能和较低的维护成

本ꎬ也可以保证短期内收回成本ꎮ

３　 结语

通过仿真计算和分析可得出以下结论:静态励磁是分

布式发电励磁系统的最佳选择ꎬ其抗动态干扰的性能优于

直流和无刷励磁系统ꎬ在大多数情况下接近复合系统ꎮ 静

态励磁系统的维护成本低于所有研究类型的成本ꎬ系统不

使用特殊变压器ꎬ设计难度低ꎬ可以运行于较高电压限值ꎬ
受到故障干扰时可输出较高电压、电流ꎮ
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