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基于多回路法的同步发电机故障建模与仿真

基于多回路法的同步发电机故障建模与仿真

同步发电机建模方法有多种，但结构特点及应用场合不

同，多回路法在计算量与准确度方面都适合对发电机内部故

障分析。应用多回路法对无阻尼发电机进行回路参数计算，

并仿真其在正常状态下电气特征；而后利用多回路建模法对

匝间短路故障进行建模并仿真，分析其相电流、励磁电流及

短路线电流故障特征。仿真结果表明，过大的短路线电流对

发电机冲击性很大，所以发电机需要必要的保护装置，而且

励磁电流中谐波成分较大。该仿真能为电气设备安全运行提

供参考，同时可为后续故障诊断研究提供理论基础。
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现阶段，同步发电机是发电系统主

要发电设备。随着用电量提升，发电机

稳定运行已成为人们关心的主要问题。

限于真实的物理装置，数字仿真已成为

经济、安全且方便的发电机研究方法。

虽然Matlab、PSCAD和Digsilent等专用

商业仿真软件中给出了各种发电机模

型，但这些模型只能用于发电机外部特

性仿真 [1-3]，即使改变模型结构也不能满

足对内部特性仿真的要求，所以必须根

据研究问题建立合适的发电机模型 [4-5]。

发电机仿真模型是仿真的核心，合适的

建模方法不仅能反映所要研究问题的物

理状态，而且能使仿真在误差允许范围

内快速解算。

发电机基本方程模型包括原始方程

模型和派克变换模型。计算求解时，电感

参数是时变系数矩阵。电压方程为非线性

微分方程组，所以求解时较烦琐 [6-7]。变

换后的派克方程，电感部分为定值，电

压方程变为线性微分方程组，求解更简

便。部分学者提出将派克变换模型应用

到内部故障分析中。但该方法将发电机

电感矩阵简化为常数矩阵，其前提不严

格[8]。

绕组函数法对定子、转子部分考虑

更细致。改进的绕组函数法能计算偏心

发电机电感参数[9-11]。另外，凸极同步发

电机中，气隙为非均匀，转子旋转时将

引起磁路磁阻变化，致使气隙磁场中包

含低次和分数次谐波，定子电流含有奇

数次谐波，励磁电流含有偶数次谐波。

Xiaoping Tu等人将绕组函数法拓展，

对多支路凸极同步发电机进行建模 [12]，

给出了六支路并联发电机互感参数数值

特征。

采用有限元法对发电机仿真可以得

到发电机内部电磁场的准确分布，并由

此求取发电机参数及运行特性[13-15]。同时

能够较为准确地考虑磁极的实际形状、

铁磁材料的非线性、饱和和齿槽效应

等。不仅如此，有限元法可以针对偏心

故障后发电机结构，详细分析其内部电

磁场分布。但是该方法对计算机要求较

高，剖分网格较多[14]，计算量较大。

多回路法能仿真发电机外部和内部

故障，且回路选择灵活多变。相较于有限

元法，多回路法计算简单仿真快速[16]。相

比基本方程法与绕组函数法，多回路法

计算更加准确。该方法适用范围更广，

计算难度适中，更适合进行发电机故障

分析。多回路法以线圈为基础计算电感参

数，充分考虑并联支路发电机的电感问

题，用求和方式得到回路电感参数，建立

回路模型并仿真解算数学模型[17-18]。其仿
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真数据对于发电机设计制造也起到指导作用。

本文利用多回路法求取无阻尼同步发电机回

路参数，仿真该发电机正常及故障状态下电气特

征。对故障电流谐波进行了分析。故障电流谐

波特性变化明显，可作为后续故障诊断研究的

重点。

同步发电机多回路模型

多回路建模法步骤如图1所示。

 

多回路法对定子回路，规定正值电流产生负

值磁链，采用发电机原则；对转子回路，规定正

值电流产生正值磁链，并采用发电机原则。则定

子Q回路，励磁回路的电压方程为

  
（1）

uQ = p!Q ! rQiQ
uF = p!F ! rFiF

式中，Q，F分别为定子、励磁部分；Ψ为磁链；p

为微分算子。表示成矩阵形式为
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式中，Ψ＝MI，M为回路电感。由此构成多回路数

学模型U＝p(MI)＋RI，用垄格－库塔法或Calahan

法求解即可得到各回路电流暂态值。

M为关于时间的变量，只有准确计算出电感参

数才能正确仿真发电机各状态。气隙磁导法有较

高的准确度且计算方便快速，本文采用此方法计

算电感。

定子S线圈与定子Q线圈间电感为

  
（3）MSQ =MSQ0 +MSQ2 cos 2(! +

"
2
)

式中，S、Q分别为定子线圈；γ为转子位置角；

α为两线圈轴线相差电角度。当S、Q为同一线圈

时，α＝0，计算结果为线圈自感。γ周期变化，则

MSQ为周期变化量。

励磁绕组自感为

  
（4）LFD =

! lP
aFD
2
wFD
2 "0

式中，wFD、aFD为励磁线圈匝数、励磁绕组并联支

路数；τ、l、P和λ 0分别为定子线圈极距、转子有

效长度、转子极对数和气隙导磁系数的常数项。

线圈Q与励磁绕组间电感为

  
（5）M FQ =

2wFDwK! l
!aFD

!Dk
kk

! sin k!!
2
cos k! k =1,3,!

式中，β为定子线圈短距比；wK分别为定子线圈匝

数；λ Dk为励磁部分导磁系数。

仿真求解

支路方程转化为回路方程为

HU = Hp(MI )+HRI               （6）

式中，H为支路转换回路矩阵。回路电流变换为

!I = HI                            （7）

式中，I′、I为回路电流、支路电流。将式（7）代

入式（6）化简可得到pI′为

  
（8）p !I = HU " (HpMH T +HRH T ) !I

HMH T

由于M为时变电感矩阵，此公式为非线性微分

方程组，传统解析方法很难实现对此方程求解，

对此方程数值解法则具有很强的适用性。半隐格

式的Calahan求解算法由Calahan于1968年提出，有

较好的稳定性。该算法无须迭代，直接递推即可

得到数值解。该算法是具有三阶准确度A的稳定算

法，解算时容易收敛，对阶数较少的方程组适用

性强。

图1  多回路建模法过程
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根据该算法，式（8）可简化为式（9），即

(HMH T ) p !I = HU " (HpMH T +HRH T ) !I  （9）
再次化简为

Ap !I = HU ! B "I                   （10）

式中，M电感矩阵具有时变性；A、B同样为关于t

的变量。如果求解具体时刻t的解，则可将非线性

微分方程变为线性微分方程，再循环程序将每个

时刻解顺序存储，则可得到想要的结果。根据式

（10）运用Calahan算法，其递推公式为

（11）

In+1 = In +0.75K1 +0.25K2
K1 = hNA

!1(tn ) f (tn , In )
K2 = hNA

!1(tn+1 ) f (tn !1.154 7h, In !1.154 7K1 )
N = [I !0.788 7hI !1(tn )B(tn )]

!1

"

#
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$
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f (tn , In ) = HU ! B(tn )In

式中，h为计算步长，在Matlab中通过生成函数、

调用函数的方法计算单个t内数值解，以此结果作

为下一个t计算初值，如此往复计算可得到一系列

数值解。

算例分析

Matlab本身自带发电机模型，许多学者用这些

模型做发电机的相关仿真，然而由于局限性，该

发电机模型只能做外部故障仿真。虽然如此，发

电机正常运行时仍可将Matlab模型作为参照检验所

建多回路模型正确与否。本文利用多回路法对一

无阻尼发电机进行参数计算。仿真其正常状态并

与Matlab中发电机模型进行比较，验证多回路模

型的正确性。而后对发电机C相匝间短路故障进行

仿真。

该发电机主要结构参数，磁极对数2，定子槽

数36，定子绕组并联支路数2，额定频率50 Hz，定

子线圈匝数20，励磁部分为集中绕组，匝数119，

定子线圈短距比0.778。

图2为正常情况下定子绕组电路示意图。含6条

支路，每条支路6个线圈，虚线部分为回路选择。

正常状态下，根据网孔法划分，含5条回路。

仿真规定同步发电机已达到额定转速，在零时刻

加励磁电，图3为定子A相电流从零时刻开始到电

流稳定的过程，图4为Matlab中固有模型仿真下A

相电流，两种模型仿真情况相同，结果相同，表

明所建多回路模型正确。

发电机机端带三相阻感负载，设定0.3 s时发

生故障。图5为发电机故障示意图，C相2支路33%

对中性点短路，故障后短路线圈作为定子第七支

路，并与短路线构成定子第六回路。短路突变对

发电机造成一定的冲击，使得电流瞬时振荡。

图2  发电机正常时示意图
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图3  多回路模型正常情况下A相电流
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图4  Matlab发电机模型正常情况下A相电流
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由于发电机自身稳定性，振荡不会太大，一段时

间后电流趋于稳定。由于匝间短路发生在单支路

内，且短路匝数少，对发电机影响较小，故电流

稳定后输出变化不大。图6为故障后C相电流暂态

波形，与理论分析吻合。

图7为故障后励磁电流，故障后电流谐波增

加，在图中显示为底部锯齿状波形。故障发生时

励磁部分同样受到冲击，短时的励磁电流增大，

随后趋于稳定，但励磁电流的振荡较之稳定时更

加剧烈，在15～24 A间振荡。

被短路线圈能感应部分电动势，短路线中电

阻较小，导致短路线中电流很大。图8为故障后短

路线中流过电流。由图8可见短路线中电流远大于

非故障支路电流，与理论分析吻合。过大的电流

导致发热严重，会升级故障程度，所以必须提供

适当的保护装置以减轻损害。

下表中列出了匝间短路故障、后定子电流、

励磁电流中谐波所占比例。定子部分只计及奇数

次谐波，励磁部分计及偶数次谐波。如下表所示，

随着谐波次数增加，其所占比例减小，当谐波次数

增加到很高时，几乎可以忽略。

表  谐波比例

定子电流谐波

谐波次数/次 3 5 7

匝间短路(%) 22.8 7.02 1.09

短路线电流

谐波次数/次 3 5 7

匝间短路(%) 21.8 4.85 1.09

励磁电流谐波

谐波次数/次 2 4 6

匝间短路(%) 26.3 6.56 1.02

结束语

多回路法仿真准确度高，计算方便。运用多

回路法仿真了一无阻尼发电机正常情况下及匝间

短路下电气特征。仿真表明，故障支路电流变化

明显，励磁电流振荡性增加，谐波分量增加。

故障后定子电流中奇数次谐波分量很大，励

图5  发电机C相匝间短路示意图
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图6  C相匝间短路C相电流
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图7  C相匝间短路故障励磁电流
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图8  C相匝间短路短路线电流
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磁电流中除含有直流分量外，还含有偶数次谐波

分量。谐波次数越高所占比例越小。
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