
 第 31 卷 第 31 期 中  国  电  机  工  程  学  报 Vol.31 No.31  Nov.5, 2011 
  2011 年 11 月 5 日 Proceedings of the CSEE ©2011 Chin.Soc.for Elec.Eng. 159 

 

文章编号：0258-8013 (2011) 31-0159-07    中图分类号：TM 74    文献标志码：A    学科分类号：470·40 

基于隐式梯形–时步保持法的 3/12 相电机建模 
纪锋，付立军，王公宝，王刚 

(舰船综合电力技术国防科技重点实验室(海军工程大学)，湖北省 武汉市 430033) 
 

Modeling of 3/12-phase Generator Using Implicit Trapezoidal & Time-step-holding Method 
JI Feng, FU Lijun, WANG Gongbao, WANG Gang 

(National Key Laboratory for Vessel Integrated Power System Technology (Naval University of Engineering), 

Wuhan 430033, Hubei Province, China) 

ABSTRACT: The integrated power system (IPS) contains 
special, high-order and non-linear components like 3/12-phase 
double winding generators. These components’ simulation 
models are not offered by any power system electromagnetic 
transient simulation software. To model the double winding 
generators, the implicit trapezoidal method was applied to 
transfer the double winding generator’s mathematical model 
into difference equations. By using the stator-rotor-separate 
iteration method, the generator’s equivalent circuit model was 
derived. Then, the simulation model of double winding 
generators was built in PSCAD. During the modeling, the 
time-step-holding method was introduced to divide the model’s 
simulation steps into computation steps and holding steps. In 
this way, the calculating speed was increased. Finally, the test 
bed of integrated electric propulsion system was constructed. 
The experiments on no-load short-circuit of the generator and 
on the speeding of the propulsion system were carried out and 
the same events were then simulated. The comparison between 
experimental and simulative results shows the availability of 
the modeling method and the correctness of the 3/12-phase 
double winding generator model. The study shows that the 
modeling method introduced in this paper can be used to build 
the simulation model of double winding generators accurately 
and efficiently. It can be applied to other EMTP-kind 
simulation software, and can be used for modeling of other 
multi-phase machines in IPS. 
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摘要：综合电力系统(integrated power system，IPS)包含 3/12
相双绕组发电机等特殊高阶非线性元件，现有电力系统电磁

暂态仿真软件均不提供其仿真模型。为此，采用隐式梯形法

对双绕组发电机数学模型进行差分离散化处理，通过定、转

子分离迭代，推导出电机等效电路模型，并在 PSCAD 中建

立双绕组发电机仿真模型。应用时步保持算法，将模型的仿

真时步划分为计算时步和保持时步，提高了计算速度。最后，

构建综合电力推进系统试验平台，发电机空载短路、推进系

统调速的试验与仿真结果吻合，验证了建模方法的有效性和

所建模型的正确性。研究表明，基于隐式梯形–时步保持算

法的建模方法能够准确高效地建立双绕组发电机的仿真模

型，可应用于 EMTP 类仿真软件，并可推广至 IPS 各类多

相电机建模。 

关键词：综合电力系统；隐式梯形法；时步保持算法；双绕

组发电机；仿真模型 

0  引言 

舰船综合电力系统(integrated power system，

IPS)是一种新型的动力系统，它是将舰船原动机能

量完全转化为电能，同时提供推进用电、高能耗用

电和全船其他负载用电的电能综合利用与统一管

理系统[1]。考虑到安全性、经济性和可重复性等方

面的要求，采用数字仿真的手段对综合电力系统进

行设计和研究具有独特的优势。 
IPS 包含的诸多特种元件在现有商业软件中没

有直接对应的模型，需要自行建立。以 3/12 相双绕

组发电机为例，该发电机具有 1 套交流绕组和 4 套

整流绕组，能够同时输出三相交流电和直流电，无

需增设辅助设备，具有结构简单、设备成本低、可

靠性高等优点，可以明显提高 IPS 等高度集成化独

立电力系统的供电品质，减小交流电压波形畸变，
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改善交流电网电磁兼容性能，满足舰船电力系统对

发电设备的严格要求，因此具有广泛的应用前景[2-5]。

但是在双绕组电机的数学模型中，定子绕组为 12
阶，转子绕组为 4 阶，考虑多阻尼绕组时阶数更高，

现有仿真软件均不提供该电机模型，而单纯用 3 相

电机组合成 3/12 相双绕组电机则无法计及绕组间

的电磁耦合，势必降低仿真精度。 
文献[6]在Simulink中建立了基于S函数和受控

源模块的双绕组电机仿真电路模型[7]，但是因为整

流绕组侧需要外接大量电力电子器件，Simulink 对

此处理速度较慢，从而限制其应用范围，此外，该

建模方法需要调用 Matlab 的微分方程求解函数，无

法直接推广至其他电力系统电磁暂态仿真软件。 
针对上述问题，本文采用隐式梯形法将双绕组

发电机的数学模型从微分方程组转化为差分迭代

方程组，在 PSCAD/EMTDC 中建立发电机的仿真

模型。考虑到 IPS 属于典型刚性系统，全系统的数

值计算需要减小仿真步长，而发电机模型阶数较

高，减小步长将导致计算量增加，降低系统仿真速

度。本文将时步保持算法应用于发电机建模过程

中，将发电机模型的仿真时步划分为计算时步和保

持时步，实现 IPS 的多步长仿真，减小了计算量，

提高了仿真速度。实验结果表明：该建模方法其具

有充分的运算精度，并能显著提高 IPS 仿真速度。

该方法能够推广应用于所有 EMTP 类软件，为 IPS
设计研究提供了有力的仿真手段。 

1  双绕组同步发电机建模 

1.1  双绕组同步发电机原理 
双绕组电机原理如图 1 所示。电机定子上有 2

套绕组：一套是 3 相绕组，提供交流电，称为交流

绕组；另一套是 12 相 4 Y 移 15° 绕组，经桥式整流

后输出直流电，称为直流绕组或整流绕组。2 套绕

组相互绝缘，没有电路连接，只有磁路耦合。2 套 

交流绕组

+ − 

整流绕组 

ω 

 

图 1  双绕组同步发电机原理图 
Fig. 1  Schematic diagram of double winding generator 

绕组共用 1 个转子，转子上除了布置有与普通三相

交流电机一样的励磁绕组 fd、直轴阻尼绕组 kd 和交

轴阻尼绕组 kq 外，还有一套 q 轴绕组 fq 以改善系统

稳定性[8]。 
1.2  双绕组同步发电机数学模型 

采用 d-q-0 坐标系统理想电机模型，得到 3/12
相双绕组电机的磁链和电压方程[8-10]： 

 ψ dq = Xdq idq (1) 

 udq = dψ dq /dt+ Aψ dqdθ /dt  + Rdq idq (2) 

式中：ψ dq = [ψ d1 ψ q1 ψ d2 ψ q2 ψ d3 ψ q3 ψ d4 ψ q4 ψ dA 

ψ qA ψ fd ψ kd ψ fq ψ kq]T，为磁链向量；Udq =[ud1 uq1 

ud2 uq2 ud3 uq3 ud4 uq4 udA uqA ufd 0 0 0]T，为电压

向量；idq = [id1 iq1 id2 iq2 id3 iq3 id4 iq4 idA iqA ifd ikd 

ifq ikq]T，为电流向量；Rdq = diag(Ry Ry Ry Ry Ry Ry 

Ry Ry RA RA Rfd Rkd Rfq Rkq)，为电阻矩阵；

A = diag(A11 A22 A33 A44 AAA 0)，为转换矩阵， 

0 为 4 × 4 的零矩阵，
0 1
1 0ii

−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
A ，i = 1,2,3,4,A；
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矩阵，Xii = diag(Xdy Xqy)，XAA = diag(XdA XqA)， 

m1 m1
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m1 m1

d dq

dq q

X X
X X

⎡ ⎤
= = = = ⎢ ⎥−⎣ ⎦

X X X X ，X13 = X24 = 

m2 m2

m2 m2

d dq

dq q

X X
X X

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎣ ⎦

，
mA mA

A
mA mA

d i dq i
i
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T
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T
r，XrA = XA

T
r，i,j = 1,2,3,4，

表示第 1~4 套整流绕组，A 表示交流绕组，m 表示

互感[11-14]。 
1.3  仿真模型 

为了在仿真中解算 3/12 相双绕组同步发电机

的数学模型，需对式(1)、(2)差分离散化，将发电机

各相支路等效为电阻等值电路，实现与 EMTDC 的

互接。为此，将式(1)代入式(2)，其中整流绕组各量

均取折算后的标么值，并且在研究同步发电机电磁

暂态时，忽略原动机转速变化，认为同步电机转子
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转速 ω = 1 pu，有 

 udq = Xdqd idq/dt  + Re idq (3) 

式中 Re = Rdq + AXdq。对方程(3)应用隐式梯形法差

分离散[15-17]后得 

 udq(t) = Rfw idq(t) + Rba idq(t − Δt) − udq(t − Δt) (4) 

式中：Rfw = Re + 2Xdq /Δt；Rba = Re − 2Xdq /Δt。 
对式(4)按定、转子分别迭代，最后可得定子电

流迭代公式： 

is(t) = Gs1 us(t) + Gs2 is(t) + Gs3 is(t − Δt) + Gs4 is(t − Δt) + 

Gs5 us(t − Δt) + Gs6 ur(t) + Gs6 ur(t − Δt) (5) 

式中 Gs1 为常数对角矩阵，从而意味着电机仿真模

型中 d、q 绕组解耦，且具有相同的常数等值计算

电阻。对式(5)进行坐标变换，得到 a-b-c 坐标系统

下的迭代方程： 

 iabc(t) = Geq uabc(t) + ihist(t) (6) 

式(6)表明，3/12 相双绕组同步发电机模型被等

效为 5 套 3 相绕组，每套绕组的 3 相支路都可等效

为导纳并联历史电流源的形式，如图 2 所示，并且

绕组之间相互解耦，从而方便实现与外部网络的接

口。根据式(6)和图 2，利用 PSCAD 的自定义模块

功能，即可建立发电机的仿真模型。 

 

Ihista 
∼ 

Geqa 

Ua 

Ihistb

∼ 
Geqb

Ub 

Ihistc 
∼ 

Geqc 

Uc 

N  

图 2  一套 3 相绕组等效电路 
Fig. 2  Equivalent circuit of one three-phase winding 

2  时步保持算法的应用 

2.1  算法原理 
IPS 是典型的刚性系统，包含大量非线性高阶

元件，为了保证全系统数值计算收敛，需要适当减

小仿真步长，从而导致阶数较高的双绕组发电机模

型计算量增加，降低了系统仿真速度。针对此问题，

在建模过程中引入时步保持算法。 
时步保持算法基于零阶采样保持原理。对于正

弦信号 y(t) = Asin(ω t + ϕ )，以采样频率 fs 对其进行

采样，即采样周期 Ts = 1 / fs，每次采样周期内对采

样信号零阶保持，则采样后信号为 

ys(t) = Asin(ω kTs + ϕ ) 

kTs ≤ t < (k + 1)Ts,  k = 0,1,2,⋅⋅⋅ 

按照此原理，对双绕组发电机仿真模型中的各

物理量适时进行采样保持，将模型仿真时步划分为

计算时步和保持时步，即等效于延长模型实际仿真

步长，从而减少系统计算工作量，提高仿真速度。 
2.2  算法实现流程 

仿真过程如图 3 所示。设系统仿真步长为 T1，

双绕组发电机仿真步长 T2 = nT1，在发电机模块主

语句段中增添条件判断语句，当仿真时间 t 满足 t = 
kT1 = nkT2(k = 0,1,2,⋅⋅⋅)时运行主程序语句，求取发电

机等值电路参数并参与全系统计算，然后将等值电

路数据保存至存储单元；当 kT1 < t < (k + 1)T1 时，读

取存储单元数据形成与 t = kT1 时相同的等值网络，

参与全系统计算。 

 
t 

自定义模块主程序 

F= n − 1,  n = T2 / T1 

F= 0？ 

计算导纳矩阵 读取存储数据 

求取等值电路 获取等值电路 

F= n − 1 F ← F− 1 

保存等值数据 

参与全网计算 

仿真结束？ 

结束 

t ← t + T1

是 

否 

是 否 

 
图 3  算法逻辑图 

Fig. 3  Logical diagram of the method 

3  综合电力推进系统试验与仿真 

3.1  试验系统结构 
用于模拟舰船综合电力推进系统的交直流电

力集成双绕组发电机试验研究平台如图 4 所示。 
其中双绕组同步发电机额定转速为1 500 r/min，

交流侧额定电压为 390 V，功率因数为 0.8(滞后)，
频率为 50 Hz，12 相整流输出直流电压为 235~ 
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系统测试监控台  
图 4  双绕组同步发电机试验平台 

Fig. 4  Test bed of double winding generator 

251 V；采用直流电动机模拟直流推进电动机，通过

调节励磁实现转速控制，额定电压为 520 V，额定

电枢电流为 65.4 A；直流侧负载采用双馈电机带纯

电阻的形式，为简化处理，双馈电机转子两相间加

直流恒定励磁，作发电机，带 3 相对称电阻负载，

星形连接，每相电阻为 4.5 Ω；交流侧接 3 相星形

对称负载，每相电阻为 4.5 Ω。 
3.2  试验与仿真结果对比 

试验系统的仿真模型如图 5 所示。其中双绕组

发电机模型采用仿真时步保持算法在 EMTDC 中建

立，实际仿真步长可由模型输入参数控制。 
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图 5  试验系统仿真模型 

Fig. 5  Simulation model of experiment system 

为测试所建模型的正确性，取最严重工况，即

双绕组发电机交直流同时短路[18-20]，出于安全考

虑，试验仅在降压条件下进行，发电机空载，交流

侧电压为 60 V，稳态时突然短路，交流绕组单相和

整流绕组直流输出侧短路电流试验、仿真波形分别

如图 6、7 所示，仿真步长取 10 μs。 
交流侧线电压分别为 60、70 和 80 V 时发电机

交流绕组最大短路电流和整流绕组输出直流最大

短路电流的试验测量值、仿真值如表 1 所示。 
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图 6  交直流同时短路时的交流短路电流波形 
Fig. 6  AC current under AC-DC short circuit 
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图 7  交直流同时短路时的直流短路电流波形 
Fig. 7  DC current under AC-DC short-circuit 

表 1  交直流同时短路时的电流最大值 
Tab. 1  Maximum AC-DC short-circuit current 

交流侧最大短路电流 直流侧最大短路电流 
Uab/V Udc/V

实测值/A 仿真值/A 误差/% 实测值/A 仿真值/A 误差/%

60 38.5 26.8 26.0 2.99 101.7 101.0 0.69

70 44.8 31.6 30.3 4.11 122.0 117.8 3.44

80 51.3 32.6 34.7 6.44 136.1 134.7 1.03

3 组对比中，仿真与试验的短路电流误差均小

于工程计算 10%的容限，证明所建模型是正确的。 
在试验平台模拟推进电机减速运行试验，双绕

组发电机交流绕组输出电压维持在 388 V，提高直

流电动机励磁电流，使其转速从额定值 1 500 r/min
降低至 650 r/min。仿真系统中仿真步长取 10 μs，
双绕组电机实际仿真时步分别取 10、50 和 100 μs，
其中取 10和100 μs时推进电机电枢电流波形如图 8
所示，电机转速波形如图 9 所示。 

对比试验和双绕组电机模型采用不同步长时 
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图 8  直流电动机电枢电流波形 

Fig. 8  Armature current of DC motor 
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(b) 步长取 10 μs 时的仿真波形 
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(c) 步长取 100 μs 时的仿真波形 
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图 9  电动机转速波形 

Fig. 9  Rotor speed of DC motor 

的仿真波形可以发现，尽管双绕组电机采用了 10、
50 和 100 μs 3 种不同步长，但是推进电机和负载的

各数据波形相差不大，对系统分析的影响可以忽

略，仿真结果和试验结果相吻合，证明所建模型正

确，建模方法有效可行。 

双绕组电机模型不同步长对应的仿真时间如

表 2 所示，可见选取 50 μs 步长能够节省近 1/4 的

仿真时间，从而显著提高仿真速度。对比还发现，

取 100 μs 步长和 50 μs 步长时所耗用的仿真时间相

差不多，因此再继续增大双绕组电机模型的仿真步

长并不能有效减少全系统仿真时间。 

表 2  不同步长对应的仿真时间 
Tab. 2  Simulation time with different time steps 

仿真步长/ μs 仿真时间/s 节省时间/% 

10 316.9  0.0 

20 284.3 10.3 

50 246.0 22.4 

100 241.1 23.9 

对上述现象进行定性解释，设自定义模型正常

运行一个系统步长所用时间为 x1，而在一个系统步

长中只进行数据存储和读取所用时间为 x2，模型等

效步长与系统步长之比为 n，则一般仿真和采用时

步保持算法仿真时自定义模型所耗用实际时间之

比为 
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1 2
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( 1) 1
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x
nx xR
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+ − −

+

 (7) 

分别取 x1 / x2 的值为 1、1.2、1.5、2、3，随 n
的取值不同，RNH变化曲线如图 10 所示。 
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图 10  RNH 随 n变化的曲线 

Fig. 10  RNH-n curve 

从图 10 可以看出，n 较小时 RNH相对 n 的变化

率 dRNH / dn 较大，随着 n 不断增大，dRNH / dn 不断

减小，最后趋近于 0，这与上述仿真结果是一致的。

该结果表明：当 n 从 1 开始增大时，系统仿真时间

明显减小，而当 n 达到一定阈值时，再提高 n 的值

对减小仿真时间的作用并不明显，相反由于步长增
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大而引起的误差也将不断增大。因此，综合考虑仿

真速度和仿真精度，n 的取值不应太大，可参考   
图 10 在曲线拐点(图中曲线与虚线交点)附近选值，

以获得较好的仿真效果。在实际工程应用中，由于

难以确定准确分析模型计算的工作量，即难以确定

式(7)中 x1 和 x2 的比例关系，故一般依靠经验估计

确定 n 的取值范围。当系统仿真步长取 10 μs 时，

推荐选取 n = 4 或 5。 

4  结论 

对 IPS 进行仿真研究时不可避免地需要对以

3/12 相双绕组发电机为代表的特殊元件进行建模。

采用隐式梯形法将发电机数学模型中的微分方程

组转换为差分方程组，结合定、转子分离迭代方法，

即可在 PSCAD/EMTDC 中建立双绕组发电机的仿

真模型。 
在建立仿真模型的过程中引入时步保持算法，

则可使元件模型的实际仿真步长延长到系统仿真

步长的整数倍，从而在保证计算精度的同时有效减

少仿真时间，为不断复杂化的 IPS 暂态仿真提供有

力的技术支持。 
试验与仿真对比结果表明，以隐式梯形法为基

础，结合时步保持算法，能够准确高效地建立双绕

组发电机的仿真模型。该建模方法可以推广至其他

EMTP 类电力系统暂态仿真软件，可用于建立多相

多套绕组特种电机的仿真模型。 
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