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摘　要：准确的模型和参数的精确�是进一步提高电网安全稳定分析准确度的必要条件。在对电网中运行的部分水
电厂励磁系统模型参数辩识中遇到模型或参数不准确的现象。分析了这些问题产生的原因�提出了几种有效的解决
方法�解决了仿真结果和实测结果不一致的问题。
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　　励磁系统模型作为电力系统 “四大模型 ”之一�
模型参数的准确性直接关系到系统稳定分析工作的

正确性。随着电网规模的不断扩大�分析使用的模
型、参数对计算结果的影响越来越大。模型的完整和
参数的精确�是进一步提高电网安全稳定分析准确度
的必要条件 ［1－3］。励磁系统模型参数一般根据调节
器、发电机及励磁变压器等厂家提供的资料�由试验
院 （所 ）通过现场试验进行校验或测试获得。厂家提
供的资料是否准确�测试方法是否正确都将影响励磁
系统模型和参数的准确性。

四川某水电厂的励磁系统模型按现场采集的数

据建立后�仿真结果和实测结果之间出现了较大的偏
差�分析了偏差产生的可能原因�提出了对模型参数
的修改办法�修改后�模型的计算结果和实测结果基
本吻合。

1　某水电厂1号机组励磁系统简介
某水电厂1号机组为21ＭＷ水轮发电机�发电

机采用自并激励磁方式�励磁调节器为数字式励磁调
节器�采用并联 ＰＩＤ控制�其传递函数如图1。图1
中 ＫＰ为ＰＩＤ比例环节系数�ＫＩ为积分环节系数�ＫＤ
为微分环节系数。发电机励磁模型选用中国版ＢＰＡ
暂态稳定程序中的 ＦＶ型 ［4］、或 ＰＳＡＳＰ程序包中的

12型�作为电力系统稳定计算用励磁系统模型 ［5－7］。
在图1所示的传递函数中�ＫＰ＝3�ＫＩ＝6�ＫＤ＝0。

图1　励磁调节器ＰＩＤ传递涵数

2　励磁系统数学建模中存在的问题
按励磁调节器厂家提供的ＰＩＤ参数建立发电机

励磁系统数学模型�在 ＰＳＡＳＰ仿真程序中对机端电
压做5％阶跃仿真试验。发电机空载5％机端电压阶
跃响应各项指标的仿真结果与现场实测结果见表1。

由表1可见�上升时间和峰值时间两项重要指标
的偏差超出了励磁系统建模导则的允许偏差 ［8�9］。

3　仿真计算存在较大偏差的原因分析
3．1　ＰＩＤ放大倍数设置不一致

目前国内电网中运行的励磁调节器�其 ＡＶＲ调
节器的主环ＰＩＤ参数中的放大倍数�有的已经将可控
硅放大倍数Ｋａ折算进去了�有的则没有包括Ｋａ。因
此进行仿真试验时�如果已经确认Ｋａ包含在ＰＩＤ的
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放大倍数中�模型中通常将Ｋａ设置为1。相反�则要
对Ｋａ的值进行实测并设置为实测值。因此�在情况
不明确的情况下�当阶跃曲线的仿真与实测结果之间
的误差超过相关的行业标准时�通常首先考虑的是对
ＡＶＲ放大倍数进行调整 ［10］。

表1　发电机空载5％机端电压阶跃响应仿真结果
与实测结果比较

5％阶跃响应 实测结果 仿真结果 偏差 允许偏差

超调量／％ 4．76 2．9 1．86 ±5
上升时间／ｓ 0．38 0．68 －0．3 ±0．1
峰值时间／ｓ 0．81 1．72 －0．91 ±0．1
调整时间／ｓ 1．55 1．14 0．41 ±2
振荡次数／次 0．5 0．5 0 ≯1
3．2　ＰＩＤ环节中的参数设置和实测值不吻合

部分调节器厂家的程序设计人员根据产品的特

点在ＰＩＤ的环节中设置一些系数�这样导致调节器参
数库中的参数值与ＰＩＤ环节实测的参数值不吻合�这
给现场参数的测量带来很大的困难。通常对于这种
情况�可以采用频域法对ＰＩＤ的各个环节进行现场测
量 ［11］�求取环节实际的参数值。由于该电站调节器
没有信号叠加点�无法采用频域法进行测量�只能采
用拟合的办法估计ＰＩＤ的参数。一般来说�利用拟合
得出的参数会有很好的仿真效果�但得到的结果往往
不是唯一的�一般都可以拟合出多组参数�因此通常
只有拟合的参数与厂家提供的参数差别很小且有一

定依据的情况下才值得采信。
3．3　发电机转子绕组时间常数ＴＤ0′出厂值和实测值

不相同

发电机出厂资料中一般都会有转子绕组的时间

常数 ＴＤ0′�建模试验时一般会对该时间常数进行校
验�但有些调节器装置无法做校验性的试验项目�或
由于发电机出厂参数测量时的环境与现场环境不同�
例如从转子绕组到调节器装置之间的这段电缆是在

安装后才有的�从而引起转子绕组的阻抗值与出厂值
不一致�另外�转子绕组的电阻值也因为工况的变化而
变化�这些因素都会引起转子回路时间常数的变化。

4　解决方法
4．1　对ＰＩＤ放大倍数进行调整

按同步发电机励磁系统建模导则的要求�实测结
果和仿真结果的差异较大时可以调整可能产生偏差

的数据�如励磁机时间常数、励磁系统总的静态增益、

励磁机励磁绕组电阻值、由纯延时特性推出的等效惯
性环节时间常数参数等。这里首先考虑励磁系统总
的静态增益不包括可控硅的放大倍数Ｋａ的情况。通
过现场的试验数据�利用式 （1）�可计算出Ｋａ。

Ｋａ ＝1．35ＵｆｄＵＦＤ
Ｕｔ
ＵＮ

（1）
＝1．3520492．9
8081
10500≈2．28

　　式 （1）中�Ｕｆｄ为发电机励磁电压；ＵＦＤ为发电机励
磁电压的基准值；Ｕｔ为发电机端电压；ＵＮ为发电机
端电压额定值。

将仿真程序中Ｋａ的值由1改为2．28�仿真结果
见表2。

表2　发电机空载5％阶跃响应试验仿真结果
与实测结果比较

5％阶跃响应 实测结果 仿真结果 偏差 允许偏差

超调量／％ 4．76 3．72 1．04 ±5
上升时间／ｓ 0．38 0．52 －0．14 ±0．1
峰值时间／ｓ 0．81 1．02 －0．21 ±0．1
调整时间／ｓ 1．55 1．94 －0．39 ±2
振荡次数／次 0．5 0．5 0 ≯1
　　由表2可见�仿真结果中的上升时间ＴＵＰ与峰值
时间ＴＰ与实测结果的偏差分别为0．14ｓ、0．21ｓ�依
然没有满足行标要求的0．1ｓ�说明调节器厂家提供
的ＰＩＤ参数不完整。
4．2　对ＰＩＤ环节中的参数进行拟合

在该水电厂数学模型中�缺少的资料可采用
ＰＳＡＳＰ经典参数。对可控硅放大倍数和发电机转子
时间常数进行了实测�并对实测数据进行了仿真�仿
真结果都不理想�可采用拟合的方法对ＰＩＤ参数进行
调整�调整后的数据如下：ＫＰ＝6�ＫＩ＝6�ＫＤ＝0。

根据拟合的参数进行仿真计算�结果见表3�阶
跃曲线的仿真结果和实测结果如图2所示。

图2　发电机空载5％阶跃响应曲线及仿真曲线
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表3　根据拟合的ＰＩＤ参数仿真结果与实测结果比较
5％阶跃响应 实测结果 仿真结果 偏差 允许偏差

超调量／％ 4．76 4．95 －0．19 ±5
上升时间／ｓ 0．38 0．32 0．06 ±0．1
峰值时间／ｓ 0．81 0．76 0．05 ±0．1
调整时间／ｓ 1．55 2．35 －0．80 ±2
振荡次数／次 0．5 0．5 0 ≯1
　　表3中横坐标为时间�单位为秒�纵坐标为机端
电压的标幺值。由表3可见�仿真结果和实测结果之
间的偏差在允许偏差范围内。由图1可见�仿真曲线
与实测曲线基本吻合。
5　结　论

实测结果和仿真结果的差异较大时可以调整实

际可能产生偏差的数据�如励磁机时间常数、励磁系
统总的静态增益、励磁机励磁绕组电阻值、由纯延时
特性推出的等效惯性环节时间常数参数等。通过对
这些参数的调整后�如果仿真结果与实测结果偏差满
足行业标准的要求�可以认为模型参数基本准确�可
以作为系统仿真计算使用。
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