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0 引言

励磁系统的基本功能是给发电机的励磁绕组提
供合适的直流电流，以在发电机定子空间产生磁场，
实现控制和保护功能 ［１］。 准确建立励磁模型对于电
力系统稳定研究十分重要 ［２鄄 ５］。 目前，用于电力系统
稳定研究的国内外励磁模型标准 ［６鄄 ７］，简化了功率单
元和励磁电源。 然而，对于电力系统应用广泛的自
并励静止励磁系统，其电源取自机端电压，近机端的
接地故障将会直接影响励磁电压，在近机端发生接
地故障时，采用传递函数的静止励磁系统模型将不
能满足准确分析暂态稳定问题的研究需求。 并且，
采用传递函数的模型忽略了功率整流单元的非线性
过程，使得在暂态过程对励磁系统动态性能的分析
可能缺乏准确性。

文献［８］计算比较自并励静止励磁和高起始无
刷励磁系统对暂态稳定的影响，得出无刷励磁暂态
稳定性能优越的结论。 然而上述文献并未对自并励
静止励磁系统的功率单元和励磁电源进行精细建
模，对静止励磁系统的分析结果可能缺乏准确性。
因此，在电力系统暂态稳定问题研究中，对静止励磁
系统的功率单元和励磁电源精细建模十分必要。

灭磁系统的作用是当发电机内部及机端发生诸
如短路及接地等事故时迅速切断发电机的励磁，并
将储存在励磁绕组中的磁场能量快速消耗在灭磁回
路 ［９］。 灭磁系统的建模仿真是研究灭磁特性的有效
手段。 然而，目前对用于电力系统稳定研究的励磁
系统模型中建立灭磁模型的研究尚未见诸报道。

为满足电力系统暂态稳定以及励磁装置特性研
究的需要，本文考虑功率单元和励磁电源以及灭磁
系统的特性，建立自并励静止励磁系统的精细模型，

并利用 PSCAD ／ EMTDC 建立励磁系统精细模型的
电磁暂态仿真模型，对近机端接地故障后的暂态稳
定和励磁装置特性进行详细仿真分析。

1 静止励磁系统精细模型

自并励静止励磁系统框图如图 1 所示，本文对
励磁电源和功率整流桥的电路进行建模，并在功率
整流桥中加入灭磁系统。

完整的励磁系统模型框图如图 2 所示，电压偏
差信号经过 AVR 自动控制器得到 AVR 励磁电压信
号 EAVR，再由触发角控制器生成整流器触发角信号
α，整流桥将励磁变压器二次侧电压整流得到励磁直
流电压 Ef，其平均值如式（1）所示。

Ud= 3 6姨
2π ×U2［cosα+cos（α+γ）］ （1）

其中，Ud 为励磁直流电压 Ef 的平均值；U2 为励磁变
压器二次侧相电压有效值；α 为触发角；γ 为换相角。

常规的励磁系统模型简化了功率单元和励磁电
源，即图 2 中的移相触发和可控整流框图。 在静态
稳定或对励磁电源影响不大的暂态稳定研究中，在
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图 1 自并励静止励磁系统
Fig.1 Bus鄄fed static excitation system

摘要： 用于电力系统暂态稳定研究的励磁系统传递函数模型简化了功率单元和励磁电源，无法满足准确分
析暂态稳定问题和励磁装置特性的需求。 考虑功率单元和励磁电源以及励磁装置灭磁特性，提出更为完善的
自并励静止励磁系统精细模型，在 PSCAD ／EMTDC 中建立电磁暂态仿真模型，分析机端故障对电力系统暂态
稳定以及励磁装置特性的影响。 仿真结果表明，在发生近机端较严重的接地故障时，采用自并励静止励磁系
统精细模型对电力系统暂态稳定以及励磁装置特性进行分析是十分必要的。
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图 2 励磁系统模型框图
Fig.2 Block diagram of excitation system model



标幺单位制下可认为：
F1（EAVR）·F2（α，γ，U2）=1 （2）

其中，F1、F2 代表非线性的以及动态的映射关系，F1

为移相触发算法特性，F2 为式（1）的标幺化关系特性。
此时，AVR 励磁电压信号 EAVR 与励磁直流电压 Ef 等
价，AVR 励磁电压信号 EAVR 即可直接代替励磁系统
模型励磁电压的输出。

将图 2 中功率单元和励磁电源展开，并引入灭
磁回路，得到励磁系统整流功率单元结构框图，如图
3 所示。 图 3 中的励磁电源取自机端电压，经过励
磁变压器由可控整流桥整流后送入发电机励磁电路
回路，电压偏差信号经过 AVR 和触发角控制器得到
整流桥触发角信号 α。 灭磁回路中，R1 和 R2 为氧化
锌非线性电阻，S1 和 S2 为分级灭磁控制开关。

常见的灭磁方式有线性电阻灭磁、非线性电阻
灭磁和逆变灭磁 ［10鄄 11］。 线性电阻和非线性电阻灭磁
过程中，励磁回路电压方程为式（3），可求得灭磁过
程中的励磁电流为式（4）。

Lf
dif
dt + ifRf+UR=0 UR=Ci βR （3）

if= I 1-βf0 + C
Rf

f "e -（1-β） t
T′d0 - C

Rf
f $1

1-β （4）

其中，Lf 和 Rf 分别为励磁回路电感和电阻； if为励磁
电流；C 为 R1 和 R2 的等效非线性电阻位形系数 ；β
为非线性电阻系数（在线性电阻灭磁时，C 为 R1 和
R2 的等效电阻阻值 R， β 为 1）；If 0 为灭磁前初始励
磁电流值；T′d0 为直轴开路瞬变时间常数。

逆变灭磁过程中，根据工程需要，将整流桥的触
发角信号调至 120°~150°，使得整流桥处于逆变状态，
励磁电压反向，将能量回馈给电网，励磁电流迅速减
小，从而达到灭磁效果。

为了准确研究电力系统暂态稳定以及励磁装置
特性，本文提出的自并励静止励磁系统精细模型的
整流功率单元需建立电磁暂态模型，可以利用电磁
暂态程序实现［12］。

2 精细模型在 PSCAD 中的实现

本文基于 PSCAD 搭建了自并励励磁系统精细
模型的电磁暂态模型。 电磁暂态模型分为两部分：

一部分是以 IEEE 中 ST5B 型传递函数模型为基础
的 AVR 控制器部分 ［1３ 鄄 １４］；另一部分为用电路元件搭
建的功率整流单元。 这两部分都可以采用模型库中
基本控制元件和电路元件实现。 其中，AVR 控制器
部分利用插值法模拟移相触发的环节，输出一个
触发角信号，用来对功率整流单元进行触发控制；功
率整流单元根据触发角的调节，将励磁变二次电压
整流后直接输出作为励磁电压。

PSCAD 库中的励磁系统模型都为传递函数模
型，发电机模型的励磁电压为信号端口。 而精细模
型中研究建立的励磁功率单元模型，在其直流侧与
发电机励磁绕组构成一个闭合电路，模型库中的发
电机模型不能满足研究需求，为此专门请 PSCAD 开
发商提供了一个与励磁系统模型的接口是 2 个电路
端口的同步发电机模型，如图 4 所示。 利用此发电
机模型与自并励励磁系统精细模型相配合，完成电
磁暂态模型的仿真分析研究。

3 算例仿真

本文采用单机－无穷大母线系统，如图 5 所示，利
用文献［15］中例 4.1 的典型电机模型参数，在 PSCAD
中对功率单元的灭磁功能进行了仿真验证，并通过改
变机端故障持续时间和过渡电阻，对比分析传递函数
模型和精细模型对电力系统暂态稳定的影响。

3.1 灭磁功能仿真
在发电机出口发生故障后，采用逆变和分级串

入线性电阻联合灭磁方式进行灭磁。 由图 6 可以看
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图 5 单机-无穷大母线系统
Fig.5 One鄄machine infinite鄄bus system

图 4 PSCAD 中与励磁系统模型接口的同步电机模型
Fig.4 Synchronous machine model connecting with

excitation system model in PSCAD

（a） 带励磁电路接口电机模型 （b） 模型库中的电机模型
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图 3 励磁系统可控整流功率单元结构框图
Fig.3 Structural diagram of controllable

rectifier of excitation system
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（a） 励磁电压
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出，0.2 s 时刻投入灭磁回路，AVR 控制器控制触发
角为 120°，使得整流桥处于逆变状态，此时励磁电压
为负，逆变灭磁起主要作用，使得励磁电流迅速减
小；0.4 s 之后分级线性电阻起主要作用，快速释放能
量，到 0.678 s 时励磁电流降低为额定值的 10%。

3.2 暂态稳定对比仿真分析
在发电机出口位置设置不同严重程度的接地故

障，故障工况如表 1 所示，对采用自并励静止励磁系
统传递函数模型和精细模型的暂态稳定性进行比较
分析，仿真结果见图 7（机端电压 Ut 为标幺值）。

从图 7 中可以看出，接地故障程度越严重对励
磁电源的影响越大。 励磁电源通过整流桥直接影响
励磁电压，从而在机端电压中进行反馈；当故障程度
较为严重时，诸如金属性三相接地故障，机端电压的
跌落较大，直接影响励磁电源，采用精细模型励磁电
压的强励倍数比采用传递函数模型的强励倍数要小
得多，并且采用精细模型励磁电压强励的响应时间
较长。 其中 PowR001T02 工况的仿真曲线比文献［８］
中的结果更接近实际故障过程。

在不同故障位置的三相接地故障，如表 ２ 所示，
对采用自并励静止励磁系统传递函数模型和精
细模型的暂态稳定性进行比较分析，仿真结果如图
8 所示（机端电压 Ut 为标幺值）。

由图 8 可以看出，在主变高压侧的故障，故障程
度较为严重时也会引起机端电压跌落，影响励磁电
源。 由于采用精细模型和传递函数模型的电压跌落
暂态特性基本一致，因此 ２ 种模型的励磁电压仿真
曲线较为接近。 相比近机端故障，主变高压侧的故
障过程中，2 种模型励磁电压的强励效果较为明显，
响应速度更快。

图 6 灭磁功能仿真曲线
Fig.6 Simulative curves of field suppression
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表 1 不同严重故障工况
Table 1 Simulation faults with different seriousness levels

工况名称 模型
类型

故障
类型

过渡
电阻 ／ Ω

持续
时间 ／ s

强励
倍数

Fuc1L鄄G 传递
函数

单相接地

0.1 0.1

1.085
Fuc3L鄄G 三相接地 4.122
Pow1L鄄G 精细

模型
单相接地 1.223

Pow3L鄄G 三相接地 2.438
FucR05T01 传递

函数
三相接地

0.5 0.1 1.080
FucR001T02 0.01 0.2 4.226
PowR05T01 精细

模型
0.5 0.1 2.432

PowR001T02 0.01 0.2 3.610

图 7 不同严重故障下传递函数模型与
精细模型仿真曲线

Fig.7 Simulative curves by transfer function model and
precise model for different serious faults
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表 2 不同故障位置接地故障工况
Table 2 Simulation faults with different

grounding fault locations

工况名称 模型类型 故障位置 故障情况 强励倍数

FucTerm 传递函数
三相接地，过
渡电阻 0.1 Ω，
持续时间 0.1 s

4.123
PowTerm 精细模型 2.438
FucGrid 传递函数 4.226
PowGrid 精细模型 3.755

近机端
近机端

主变高压侧
主变高压侧

图 8 不同故障位置传递函数模型与精细模型仿真曲线
Fig.8 Simulative curves by transfer function model and

precise model for different fault locations
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4 结语

本文提出了功能完善的自并励静止励磁系统精
细模型建模方法，详细考虑了功率单元和励磁电源
以及灭磁系统的建模，并在 PSCAD ／ EMTDC 中建立
电磁暂态仿真模型，对灭磁功能和暂态稳定问题进
行了仿真研究。

分析结果表明，在近机端或发生较严重的接地
故障时，会导致机端电压降低，从而直接影响自并励
静止励磁系统的励磁电源电压。 因此，采用传递函
数模型的励磁系统不能准确反映此类故障后的暂态
特性，有必要采用考虑了功率单元和励磁电源特性
的励磁系统精细模型。
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Transformer fault diagnosis based on deep auto鄄encoder network
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Abstract： A CDAEN（Classified Deep Auto鄄Encoder Network） model is built based on the DAEN（Deep Auto鄄
Encoder Network）. Combined with the on鄄line monitored data of DGA（Dissolved Gas鄄in鄄oil Analysis） for power
transformer，a method of transformer fault diagnosis based on CDEAN is proposed，which optimizes the
parameters of CDAEN model by the pre鄄training with massive unlabeled samples and adjusts them with a few
labeled samples. Results of case analysis show that the proposed method has higher diagnosis accuracy than
those based on the BPNN（Back Propagation Neural Network） and the SVM（Support Vector Machine）.
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back propagation neural network； support vector machines
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