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包含自动励磁单元的微水发电系统故障响应特性

孙海波，叶 林※，李立成，宋旭日
（中国农业大学信息与电气工程学院，北京 100083）

摘 要：包含自动励磁单元的微水发电机组对提高基于可再生能源的多能互补发电系统的电压稳定性具有重要作用。该

文根据微水发电系统的数学模型，在电力系统电磁暂态平台上 EMTP/ATP 建立了微水发电系统的动态模型，该模型包括

水轮机、同步电机、励磁控制单元、电力系统综合负荷等模块。在故障工况下，对微水发电系统的故障响应特性以及励

磁单元进行了研究。仿真结果表明：在短路故障导致微水机组端电压跌落的情况下，自动励磁单元可以通过调节励磁电

压，快速增加励磁电流，提高微水机组的端电压水平。
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0 引 言

微型水力发电（简称微水发电）是指利用电力负荷

附近的微小水能资源发电、离网运行、无需整流逆变、

直接向用户供电的小型水力发电系统。与大中型水力发

电相比，微水发电对推动中国农村经济发展起着重要作

用，尤其包含微水发电单元的分布式发电系统可以为农

村村镇用户提供电力供应[1-2]。

目前，微水发电的主要研究热点集中在微水发电的

经济和技术评估以及运行特性研究方面，对微水发电暂

态特性研究较少。文献[2]研究了微水发电系统接入地方

电网后导致系统线损增大、电能质量及设备安全性下降

等问题，但没有给出解决方案。文献[3]建立了小水电的

停运概率模型，考虑了小水电接入的配电系统可靠性评

估方法，忽略了小水电停运之后的暂态特性。文献[4]重

点研究了微型水力发电综合信息管理系统，开发了小型

水力发电机组控制器及控制策略。文献[5-6]对小水电系

统的机电暂态过程进行了仿真研究。

本文针对微水发电系统，在电力系统电磁暂态

EMTP/ATP[7]软件平台上建立了一个通用的动态等值模
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型，该模型包括水轮机、发电机及励磁控制等模块。利

用该模型对微水发电系统的在故障情况下的暂态运行特

性及励磁系统的动态调节作用进行了研究，仿真研究论

证了该模型的有效性。

1 微水发电系统及其励磁系统的数学模型

1.1 微型水轮机系统模型

根据伯努利定理[9]可以将微型水轮机的能量表达为[8]

2

2

v p P
h

g g gQ 
  （1）

式中，v 为水的流速，m/s；g 为引力常数（取常数 9.81），

m/s2；h 为水面的高度，m；p 为水流的压强，N/m2；ρ

为水的密度，kg/m3；P 为水轮机获得功率，kg·m/s，相应

的单位换算为 1 hp（马力）=75 kg·m/s=735 W；Q 为渠道

的水流流量，m3/s。

如果忽略水的流速 v 和水流的压强 P 的情况下，则

根据式（1）得到微型水轮机输入的有效功率

t t mP gQH  （2）

式中，ηt 为水轮机的简化效率系数（对于标准水轮机，通

常取值为 0.80）；Hm 为水位高度，m。

1.2 同步电机模型

在电力系统动态过程的分析中，同步电机的模型可

以采用以下介绍的等值数学模型[10]，首先假设

1）忽略电机铁心的饱和；

2）不计电机中的涡流和磁滞损耗；

3）永磁铁在定子绕组中建立的磁通为正弦分布。

微型水力发电机组的同步发电机模型采用同步发电

机的数学模型。在 d-q 坐标系下的发电机磁链方程为[11]
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式中，ψfd 为励磁绕组磁链，Wb；ψds 为 d 轴磁链，Wb；

ψdq 为 q 轴磁链，Wb；Lsσ为同步电感，mH；Lfd 为励磁绕

组电感，mH；Ldm 为直轴电感，mH；Lqm 为交轴电感，

mH；ids 为定子电流直轴分量，A；iqs 为定子电流交轴分

量，A；ifd 为励磁电流，A。

同步发电机的四阶电压和功率模型为
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式中，ids，iqs，vds 和 vqs 分别为 d 轴、q 轴电流（A）以及

d 轴、q 轴电压 V；Rs 为定子电阻，Ω；ωm 为发电机的电

角频率，rad/s，ωm=ωgen；n 为发电机转子的极对数，p；

Lsσ同步发电机的定子电感，mH；Ldm，Lqm 分别为同步发

电机 d 轴、q 轴的等效电感，mH。

同步发电机模型是建立在 d-q 同步旋转坐标系下的，

因此需要将 a-b-c 静止坐标系下变换到 d-q 同步旋转坐标

系下[12]，坐标变换矩阵过程如下[13]

0dq abcf Pf  （5）

由式（5）得到逆变换表达式为

1
0abc dqf P f  （6）

其中，变量 f 可代表电压 v、电流 i 或者磁链 Ψ，向

量矩阵 fdq0，向量矩阵 P，向量矩阵 fabc 向量代表的系数

矩阵如下
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1.3 励磁调节系统模型

采用传递函数来描述励磁系统输入、输出量之间的

特性来建立等效励磁系统模型，励磁调节系统原理图如

图 1 所示，主要包括检测比较单元、校正单元、调制-整

形-放大-控制单元等模块[14-15]。

图 1 励磁调节系统原理电路图

Fig.1 Diagram of excitation control system

检测比较电路（如图 1 中虚框所示）的输入量是被

调电压 UF（V），输出量是指令电压 Uabd（V），其传递

函数
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串联校正回路的输入电压为 Uabd（V），输出电压是

Ubid（V），其传递函数
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并联校正回路的输入电压为 Ucid（V），输出电压是

Ubid（V），其传递函数

2
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调制-整形-放大-控制电路中的调制级的输入量是

Uabd，而控制级的输出为 Ujj，Km 为调制-整形-放大-控制

电路的静态放大系数，该电路的传递函数结构图，如图 2

所示[16]。

图 2 传递函数结构图

Fig.2 Block diagram of transfer function

2 微水发电系统的电磁暂态模型

本文在电力系统电磁暂态仿真软件（electromagnetic

transient program/alternative transient program, EMTP/ATP）

上，利用自定义开发工具和 Models 语言建立了微水发电

系统的等值动态模型，该模型包括水轮机模块、同步发

电机模块以及励磁系统模块。该元件模型是对

EMTP/ATP 软件元件库的补充，用户可以直接调用微水

发电系统模块，来进行电力系统仿真研究[17]。图 4 为微

水发电系统模型 EMTP/ATP 示意图。

图 3 水力发电机组的 EMPT/ATP 模型

Fig.3 EMTP/ATP model of hydro turbine

图 4 为调速系统的控制模型[8]
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注：u 为导叶开度，o；ω为电网角频率，rad/s；TP为发动机活塞时间常数，

s；KS为增益；Te为反馈时间常数，s；σ为反馈放大倍数。

图 4 水轮机调速器模型

Fig.4 Model of hydro turbine speed-regulation

图 5 为同步电机模块示意图，该模块是整个水力发

电机组模型的核心部分，输入量包括电流的反馈量、水

轮机的转速与自动励磁控制系统的励磁电流，输出量为

电压，由式（8）、（9）、（10）可得励磁系统的控制

模块（如图 6 所示）。

图 5 同步电机模型结构图

Fig.5 Structure of synchronous motor model

图 6 水力发电机励磁控制模型结构图

Fig.6 Structure of hydro turbine excitation control system

3 仿真结果与分析

在所建立的微水发电系统和自动励磁控制系统模型

基础上，利用电力系统电磁暂态 EMTP/ATP 仿真软件对

微水发电系统的动态运行特性进行研究。包含微水发电

系统的系统仿真图如图 7 所示。仿真运行时间设置为 2 s，

在 0～0.8 s 为微网系统稳态运行时间，假设在 0.8 s 系统

发生三相短路故障，故障持续时间为 0.4 s，在 1.2 s 时切

除故障，机端输出电压等级为 220 V。

图 8 和图 9 分别为系统在电网发生短路故障后发电

机机端电压以及系统有功功率、无功功率随时间变化的

情况。从图 8 中可以看出，由于在 0.8 s 突发三相短路故

障，机端电压急剧下降，短路故障持续了 0.4 s，在 1.2 s

时刻故障清除系统逐渐恢复了正常的电压水平。图 9 表

明在故障情况下，系统的有功功率、无功功率随着故障

的发生而增加，当故障切除后经过 1～2 s 的调整逐渐恢

复到正常值，表明本文所建动态模型的有效性。

图 7 水力发电机组的 EMPT/ATP 系统仿真图

Fig.7 EMTP/ATP simulation network including micro-hydro unit

图 8 短路故障下发电机机端 A 相电压

Fig.8 Terminal voltage of phase A under fault condition

图 9 短路故障下水力发电机组的有功、无功出力

Fig.9 Active/reactive power of hydro turbine under fault

condition

图 10 为 A 相定子电流曲线，表明 A 相定子电流在稳

态以及发生三相短路故障后的变化情况。从图 10 中可以

看出，在 0.8～1.2 s 的短路故障期间，流过发电机定子的

电流的瞬时值增大为额定值的 10 倍，可能使发电机定子

绕组过热，对系统的正常运行造成影响。

图 10 短路故障下发电机机端 A 相电流

Fig.10 Terminal current of phase A under fault condition
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图 11 为微水发电机分别在有自动励磁、无自动励磁

系统情况下的机端电压对比。从图 11a、图 11b 两图的对

比可以看出，在 0.8～1.2 s 的短路故障期间，由于自动励

磁系统的调节作用，当电力系统发生故障而使电网电压

下降时，励磁系统快速强行励磁，提高了发电机的机端

电压，保证了微水力发电机的正常运行，提高了系统的

稳定性。

图 11 水力发电机两种情况下的机端电压曲线

Fig.11 Terminal voltage of hydro turbine under two conditions

图 12a、图 12b 分别为采用恒压励磁与包含自动励磁

系统两种情况下的微水发电机励磁电流对比曲线。从图

12b 中可以看出，在 0.8～1.2 s 的短路故障期间，励磁系

统快速励磁，起到了稳定电压的效果，通过与图 12a 无自

图 12 水力发电机两种情况下的励磁电流曲线

Fig.12 Excitation current of hydro turbine under two conditions

动励磁调节系统相比较，在包含微水发电系统的微型电

网故障工况下，如果采用自动励磁控制系统，能够通过

调节励磁电流来维持机端电压水平，有利于增强电压的

稳定性。

图 13a，图 13b 分别表示在有、无自动励磁调节系统

情况下的机端电压有效值随时间变化情况。当没有安装

自动励磁调节系统时（如图 13a），在 0.8～1.2 s 的故障

期间，机端电压有效值明显降低于额定值；当安装自动

励磁控制后（如图 13b），在短路故障导致电压下降时，

励磁电流会自动增加来提高电压水平，维持机端电压稳

定。该研究结果表明所搭建的微水发电单元的自动励磁

调节模型能够有效的对机端电压进行有效的跟踪、调节，

有利于改善故障态时机端电压的稳定性。

图 13 水力发电机两种情况下 A 相电压有效值曲线

Fig.13 RMS of hydro turbine under two conditions

4 结 论

本文根据微水发电系统的数学模型，在电力系统电

磁暂态平台 EMTP/ATP 上建立了微水发电系统的通用动

态等值模型，该模型包括水轮机、发电机、励磁控制等

模块。利用该模型对微水发电系统的在故障情况下的暂

态运行特性及励磁系统的动态调节作用进行了研究，仿

真研究论证了该模型的正确性，仿真结果表明该模型适

用于研究微型电网系统的暂态特性。

研究表明，为保证微水发电系统的正常运行，励磁

系统需要稳定地提供同步电机从空载到满载以及过载时

所需的励磁电流；当电网发生故障导致机端电压下降时，

自动励磁系统快速调节发电机励磁绕组的励磁电流，提

高机端电压，从而改善系统的电压稳定性。
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Transient response of pico-hydro power generation system with

automatic excitation units under fault conditions

Sun Haibo, Ye Lin
※
, Li Licheng, Song Xuri

(College of Information and Electrical Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: It is important to improve voltage stability of hybrid generation system based on renewable energies by using

automatic excitation units in pico-hydro generation system. Based on the mathematical model, an equivalent dynamic

model of a pico-hydro power generation system including hydro turbine, synchronous generator, automatic excitation

system was created in ElectroMagnetic Transient Program/Alternative Transient Program (EMTP/ATP) software

package. Case study was carried out to investigate the operational characteristics of pico-hydro system under fault

conditions in a micro grid. Simulation results showed that the automatic excitation regulation and control system could

improve the voltage stability by increasing excitation current rapidly as low voltage occurs during fault conditions.

Key words: hydroelectric power, fault detection, computer simulation, pico-hydro power system; electromagnetic

transient; automatic excitation system


