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摘要：目前，保护整定计算中，发电机常采用次暂态模型来简化计算，但该模型未考虑短路电流随时间的衰

减，而后备保护具有延时特性，采用发电机次暂态模型进行后备保护整定计算将降低保护定值的精度。 为提

高后备保护整定计算的精度，提出了阶段式发电机模型，基于在后备保护典型时间节点处获取线路故障时发

电机输出的电气量特性，得到该时间段等效的发电机静态模型，继而构成适用于后备保护整定计算的阶段式

发电机模型。 最后，在 ＩＥＥＥ ３９ 节点系统中仿真验证了该模型可以进一步提高后备保护整定计算的定值

精度。
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０　 引言

继电保护整定计算是确定保护装置动作定值、
保证电网安全运行的重要基础性工作［１⁃２］。 目前保
护定值普遍采用“离线整定，在线不变”的预整定模
式［３］，为了保证保护装置在系统运行方式变化时仍
能正确动作，整定计算必须进行大量重复的故障计
算来确定保护定值以确保在最严苛的运行方式下各
级保护能够协调配合动作，这对整定计算所采用的
电力系统模型提出了较高的要求［４］。 一方面，所采
用的模型应尽量简单，以降低故障计算的计算量，提
高整定计算的效率；另一方面，所采用的模型应能准
确地反映故障时的电网电气量特性，从而保证整定
计算的准确性［５］。

在故障计算中，发电机作为唯一的动态元件，其
模型的选取对故障计算的复杂性和准确性起着至关
重要的作用。 文献［６］通过理论分析得到了各阶发
电机模型间的参数转换关系，并对该关系的正确性
进行了仿真验证。 文献［７］分析了发电机模型对短
路电流衰减的影响，结果表明距离短路点较近、容量
较大的发电机对短路电流衰减的影响不可忽视。 实
际电网故障计算中，通常不计及发电机动态过程，通
过获取故障瞬时的电网电气量的特性，将发电机等
效为一个静止元件以减少计算量［５］。

后备保护是继电保护的重要组成部分，一般是
指当主保护拒动时用于切除设备故障的保护［８］。 在
重大电网事故中，后备保护的重要性进一步凸显，如
２０１６ 年西安 ３３０ ｋＶ 南郊变全站失压事件，正是由于

后备保护装置的有效动作避免了事态的进一步恶
化［９］。 ２０１７ 年《国家电网公司继电保护技术发展纲
要》将“研究后备保护优化技术，提升后备保护适应
复杂大电网的能力”作为重点研究方向，对后备保护
整定计算工作提出了新的要求。 后备保护的正确动
作依赖于准确的后备保护定值，此外，为了实现各级
后备保护间的协调配合，后备保护定值通常有一定
的延时，如三段式电流保护和距离保护的Ⅱ段和Ⅲ
段均有秒级左右的延时［１０］。 然而，目前后备保护整
定计算为了减少计算量，采用了简化的发电机次暂
态模型，即不考虑故障后电网电气量的动态变化，这
将降低后备保护定值的精度。

针对现有后备保护整定计算中发电机模型存在
的缺陷，本文提出了阶段式发电机模型。 该模型以
后备保护典型时间节点为分段基准，分析发生故障
时典型时间节点处发电机输出的电气量特性，在时
间节点间维持电气量不变，得到该时间段等效的发
电机静态模型，继而得到适用于后备保护整定计算
的阶段式发电机模型。 最后在 ＤＳＰ⁃ＢＰＡ 平台上仿
真验证了阶段式发电机模型的正确性，并与现有模
型进行了比较分析。 仿真结果表明，阶段式发电机
模型可以提高后备保护整定计算的定值精度，且从
短路故障发生后的某一时刻而言，该模型仍采用恒
定电势和恒定阻抗的组合，未增加现有模型的复杂
度，具有较好的实用性。

１　 发电机典型模型

１．１　 发电机模型概述

根据 ｄ、ｑ 轴绕组上的磁链状态量以及转子机械
状态量，可以将发电机划分为 ７ 阶、５ 阶、３ 阶、２ 阶
模型。 七阶发电机模型的状态量为定子绕组磁链
ψｄ、ψｑ，励磁绕组磁链 ψｆ，横轴阻尼绕组磁链 ψＤ、纵
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轴阻尼绕组磁链 ψＱ，以及转子机械角速度 ω 和转子
机械角位移 δ，该模型计及了 ５ 个绕组的电磁暂态过
程以及转子动态过程，其数学模型如式（１）所示［１１］，
其中，各参数定义详见文献［１１］，本文不再赘述。
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七阶发电机模型能够详细描述发电机的动态过
程，但是对于容量庞大的多机电力系统，这将会大幅
增加计算量。 因此，在实际应用中，仅仅对一些需要
特殊关心的发电机采用高阶的数学模型［１２］。

根据对电力系统分析计算的不同精度要求，可
以对发电机模型进行简化。 若忽略定子绕组电磁暂
态过程，令变压器电势不变，定子电压方程中的 ω ＝
１ ｐ．ｕ．，同时为方便分析，将转子侧磁链变量 ψｆ、ψＤ、
ψＱ 折合到定子侧用实用物理量表示，可以得到状态
量为 Ｅ′ｑ、Ｅ″ｑ、Ｅ″ｄ、ω 和 δ 的五阶模型。 若进一步忽略
横、纵轴阻尼绕组的暂态过程，可以得到状态量为
Ｅ′ｑ、ω 和 δ 的三阶模型。 常用的二阶模型有经典模
型和次暂态模型，其状态量为 ω 和 δ。 经典模型中
电势采用恒定暂态电势 Ｅ′，次暂态模型中电势采用
恒定次暂态电势 Ｅ″，阻抗采用 Ｘ″ｄ。
１．２　 发电机模型的应用领域

不同阶次模型对发电机描述的精确程度不同，
其应用领域也有所区别［１３］。 七阶发电机模型的精
确度最高，适用于描述实心转子的汽轮发电机，目前
多应用于分析由发电机组轴系引起的次同步谐振现
象、计算大扰动后轴系的暂态扭矩等需同时考虑电
磁暂态过程和机电暂态过程的问题中［１４］。

发电机定子绕组电磁暂态过程相较于机电暂态
过程衰减很快，因此，实际电力系统分析中，通常选
择五阶及以下阶次的发电机模型来提高计算效
率［１５］。 五阶发电机模型通常应用于对精确度要求
较高，且需要较详细描述发电机状态的情况［１６］，本
文算例即以五阶发电机模型下的电网电气量作为参
照值。 三阶发电机模型一般应用于对精度要求不
高，但是需要考虑发电机励磁模型的情况，如多机大
电网的振荡问题［１７］。 电力系统发展早期由于系统

运行参数较难得到，经典模型得到广泛应用，现在一
般将其应用于电力系统规划［１８］；次暂态模型常应用
于大规模故障计算中［５］。
１．３　 适用于故障计算的发电机模型

电网实际故障计算中，发电机模型通常采取图

１（ａ）所示的简化次暂态模型。 系统发生故障瞬间，
Ｅ″不能突变，且 Ｅ″可利用故障前的系统运行状态求

得，因此，该模型能够描述故障发生瞬间的电网电气

量特性。

图 １ 发电机次暂态模型示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｍｏｄｅｌ

图 １（ｂ）为等值电流源模型，电流表达式为：
Ｉ″Ｇ ＝Ｅ″ ／ （ｊＸ″ｄ） （２）

其中，Ｅ″为恒定次暂态电势的矢量。

２　 后备保护整定计算特征

后备保护一般通过与相邻线路的保护配合获得
保护定值，如近后备保护通常与相邻线路的主保护
配合，远后备保护则与相邻线路的近后备保护配
合［４］。 本文以接地距离保护Ⅱ段和电流保护Ⅱ段作
为研究对象，分析后备保护的整定计算特征。

图 ２ 为后备保护配合图，图中， １ 、 ２ 分别为本

线路 ＭＮ 和相邻线路 ＮＳ 的保护；Ｋ 为故障点。

图 ２ 后备保护配合示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｋｕｐ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

２．１　 接地距离保护Ⅱ段的整定计算

保护 １ 的接地距离保护Ⅱ段的整定公式［１９］为：
ＺＤＺⅡ．１≤Ｋ′ＫＺ１＋Ｋ′ＫＫＺＺＤＺⅠ．２

ｔⅡ．１≥Δｔ{ （３）

其中，ＺＤＺⅡ．１、ＺＤＺⅠ．２ 分别为保护 １ 的接地距离保护Ⅱ
段、保护 ２ 的接地距离保护Ⅰ段定值；Ｋ′Ｋ为可靠系
数，取值为 ０．８；Ｚ１ 为线路 ＭＮ 的正序阻抗；ＫＺ 为助
增系数；ｔⅡ．１为保护 １ 的Ⅱ段动作时间；Δｔ 为时间级

差，通常取为 ０．３～０．５ ｓ［１０］。
需要指出的是，ＫＺ 与系统运行方式的变化有

关，其定义为流过相邻线路的故障电流与流过本线
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路的故障电流之比［４］，如式（４）所示。

ＫＺ ＝
ｉＮＫ
ｉＭＮ

＝
ｉＭＮ＋ｉｇ
ｉＭＮ

＝ １＋
ｉｇ
ｉＭＮ

（４）

为确保后备保护在最严苛的运行工况下也能可
靠动作，ＫＺ应取不同运行方式下相邻线路保护Ⅰ段
的保护范围末端处发生不同类型故障时的最小助增
系数，并取正序助增系数与零序助增系数中的较
小值［１９］。

根据式（３）可得到保护 １ 的接地距离保护Ⅱ段
与保护 ２ 的接地距离保护Ⅰ段的配合动作关系，如
图 ３ 所示。

图 ３ 接地距离保护Ⅱ段的动作特性

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ Ⅱ

２．２　 电流保护Ⅱ段的整定计算

保护 １ 的电流保护Ⅱ段的整定公式［１９］如式（５）
所示。

ＩＤＺⅡ．１≥ＫＫＫ ｆＩＤＺⅠ．２

ｔⅡ．１≥Δｔ{ （５）

　 　 　 　 　 　 　 ＩＤＺⅠ．２≥ＫＫＩｅｎｄ．２ （６）
其中，ＩＤＺⅡ．１、ＩＤＺⅠ．２ 分别为保护 １ 的电流保护Ⅱ段、保
护 ２ 的电流保护Ⅰ段定值；ＫＫ 为可靠系数，取值为
１．２；Ｋ ｆ 为分支系数，且 Ｋ ｆ 与 ＫＺ 互为倒数；Ｉｅｎｄ．２为相
邻线路末端发生故障时流经保护 ２ 的电流，为确保
保护在最严苛的运行工况下也能可靠动作，Ｉｅｎｄ．２应
取不同运行方式下相邻线路末端发生不同类型故障
时的最大故障电流。

根据式（５）可得到保护 １ 的电流保护Ⅱ段与保
护 ２ 的电流保护Ⅰ段的配合动作关系如图 ４ 所示。

图 ４ 电流保护Ⅱ段动作特性

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ⁃Ⅱ

从上述分析可以看出，后备保护的整定计算具
有以下特点：

ａ． 为了实现各级保护间的相互配合使得保护不
拒动，后备保护的整定需增加一定的延时，即上级保
护的动作时间应比下级保护的动作时间延长 １ 个时
间级差 Δｔ；

ｂ． 为保证后备保护能够在最严苛的运行工况
下合理动作，保护定值的确定需进行大量的故障计
算，因此，故障计算中发电机模型的选取将直接影响
后备保护整定计算的准确性。

３　 适用于后备保护整定计算的阶段式发电机
模型

３．１　 基本思路

现有整定计算中，发电机模型通常采用如图 １
所示的次暂态模型，即按照故障瞬时的电气量来确
定保护定值，但是后备保护的延时性使得短路电流
随时间的变化不能忽略，若仍使用次暂态模型将降
低后备保护定值的精度。 使用七阶或五阶发电机模
型能够准确得到任意时刻的电网电气量，但是该模
型计及了发电机的动态过程，当进行大量的故障计
算时，使用该模型将增加整定计算的复杂性和计
算量。

实际上，后备保护动作时间具有等分离散分布
的特性，如图 ５ 所示。 在图 ５ 所示的单侧电源辐射
型网络中，各条线路的电流保护Ⅲ段的动作时限是
逐级配合的，即本线路的动作时限相对下游线路增
加了 １ 个时间级差 Δｔ。 令离电源最远的线路的后备
保护动作时限为 ｔｍｉｎ，最靠近电源的线路的后备保护
动作时限为 ｔｍａｘ，各线路的动作时限以 Δｔ 为步长逐
级递增，则可以将时间均分为 ｎ 等份，定义整数倍
步长为典型时间节点，则只需关注故障发生后典型
时间节点处的电网电气量，就可以确定后备保护
定值。

图 ５ 后备保护动作时间的等分离散分布特性

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｖｉｄｅｄ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂａｃｋｕｐ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

如果能够获取典型时间节点处的电气量特性，
在典型时间节点之间维持电气量不变，即采用阶段
式静态发电机模型等效模拟五阶发电机模型，则在
简化模型的同时，计及了发电机的动态特性，提高了
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后备保护的定值精度。 下面以五阶发电机模型为例
分析典型时间节点处的短路电流特性。
３．２　 五阶发电机模型的机端短路电流分析

假定发电机励磁电压不变，发生短路后为维持
各绕组磁链初值不变，暂态过程中定子、转子各绕组
将产生各种电流分量，所有绕组的磁链都将发生变
化，逐渐过渡到新的稳态值［２０］。 结合各电流分量的
衰减，可得到只计及工频分量时的定子 ａ 相电流如
式（７）所示。

　

ｉｄ１ ＝
Ｅ″ｑ０
Ｘ″ｄ

－
Ｅ′ｑ０
Ｘ′ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ－ｔ ／ Ｔ″ｄ＋

Ｅ′ｑ０
Ｘ′ｄ

－
Ｅｑ０

Ｘｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ－ｔ ／ Ｔ′ｄ＋

Ｅｑ０

Ｘｄ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
×

ｃｏｓ（ωｔ＋θ０）

ｉｑ１ ＝－
Ｅ″ｄ０
Ｘ″ｑ

ｅ－ｔ ／ Ｔ″ｑｓｉｎ（ωｔ＋θ０）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（７）

其中，θ０ 为短路前空载电动势和端电压之间的夹角；
Ｔ ″ｄ为次暂态时间常数，Ｔ′ｄ为暂态时间常数，Ｔ ″ｑ为横轴
阻尼绕组时间常数，Ｔ ″ｄ、Ｔ′ｄ、Ｔ ″ｑ 通常由式 （８） 近似
得到。

Ｔ ″ｄ≈
Ｘ″ｄ
Ｘ′ｄ

Ｔ ″ｄ０

Ｔ′ｄ≈
Ｘ′ｄ
Ｘｄ

Ｔ′ｄ０

Ｔ ″ｑ≈
Ｘ″ｑ
Ｘ′ｑ

Ｔ ″ｑ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（８）

若计及自动励磁调节装置的作用，即发生短路
故障使机端电压显著下降时，强行励磁装置将动作
以增大励磁电流并恢复机端电压，其动作曲线可以
用式（９）来近似拟合［２０］。

Ｕｆ ＝Ｕｆｎ＋（Ｕｇｆ－Ｕｆｎ）（１－ｅ
－ｔ ／ Ｔｅ） （９）

其中，Ｕｇｆ为强行励磁顶值电压；Ｕｆｎ为励磁额定电压；
Ｔｅ为励磁系统的时间常数。

在强行励磁作用下，相应的定子电流增量 ｉｄ２、ｉｑ２
如式（１０）所示。

　 　

ｉｄ２ ＝
ΔＥ ｆ

Ｘｄ
１－

（Ｔ′ｄ－ＴＤｄ）Ｔ′ｄ
（Ｔ′ｄ－Ｔ ″ｄ）（Ｔ′ｄ－Ｔｅ）

ｅ－ｔ ／ Ｔ′ｄ－é

ë
ê
ê

　
（Ｔ ″ｄ－ＴＤｄ）Ｔ ″ｄ

（Ｔ ″ｄ－Ｔ′ｄ）（Ｔ ″ｄ－Ｔｅ）
ｅ－ｔ ／ Ｔ ″ｄ－

　
（Ｔｅ－ＴＤｄ）Ｔｅ

（Ｔｅ－Ｔ ″ｄ）（Ｔｅ－Ｔ′ｄ）
ｅ－ｔ ／ Ｔｅ

ù

û
ú
ú ｃｏｓ（ωｔ＋θ０）

ｉｑ２ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（１０）

其中，ΔＥ ｆ 为强行励磁的顶值电势与空载电势的差
值；ＴＤｄ为阻尼绕组漏磁场时间常数，可近似取 ＴＤｄ ＝
Ｔ ″ｄ０ ／ ２。

由式（７）和（１０）可得到只计及工频分量时的定
子 ａ 相电流如式（１１）所示。

　 　 ｉａ ＝
Ｅ″ｑ０
Ｘ″ｄ

－
Ｅ′ｑ０
Ｘ′ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ－ｔ ／ Ｔ ″ｄ＋

Ｅ′ｑ０
Ｘ′ｄ

－
Ｅｑ０

Ｘｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ－ｔ ／ Ｔ′ｄé

ë
ê
ê

＋

Ｅｑ０

Ｘｄ

ù

û
ú
ú ｃｏｓ（ωｔ＋θ０）＋

Ｅ″ｄ０
Ｘ″ｑ

ｅ－ｔ ／ Ｔ ″ｑｓｉｎ（ωｔ＋θ０）＋

ΔＥ ｆ

Ｘｄ
１－

（Ｔ′ｄ－ＴＤｄ）Ｔ′ｄ
（Ｔ′ｄ－Ｔ ″ｄ）（Ｔ′ｄ－Ｔｅ）

ｅ－ｔ ／ Ｔ′ｄ－é

ë
ê
ê

（Ｔ ″ｄ－ＴＤｄ）Ｔ ″ｄ
（Ｔ ″ｄ－Ｔ′ｄ）（Ｔ ″ｄ－Ｔｅ）

ｅ－ｔ ／ Ｔ ″ｄ－

（Ｔｅ－ＴＤｄ）Ｔｅ

（Ｔｅ－Ｔ ″ｄ）（Ｔｅ－Ｔ′ｄ）
ｅ－ｔ ／ Ｔｅ

ù

û
ú
ú ｃｏｓ（ωｔ＋θ０） （１１）

式（１１）中定子电流可以按照时间常数的不同，
将其定义为 ４ 个电流分量的叠加，分别为基于次暂
态时间常数的电流分量 ｉ″ｄｑ、基于暂态时间常数的电
流分量 ｉ′ｄｑ、稳态电流分量 ｉｄｑ∞ 和基于励磁系统时间
常数的电流分量 ｉｅ，如式（１２）所示。

ｉａ ＝ ｉ″ｄｑ＋ｉ′ｄｑ＋ｉｄｑ∞ ＋ｉｅ （１２）
３．３　 典型时间节点处发电机机端短路电流采样

令短路开始时刻为 ０，在每个 Δｔ 时间段内，以起
始时刻的短路电流作为该时间段的采样值，结合式
（１１）和式（１２）可以得到相应的阶段式发电机定子
电流如式（１３）所示。

　 　 　 　 　 ｉａ（ ｔ）＝ Ｋ１

Ｅ″ｑ０
Ｘ″ｄ

＋Ｋ２

Ｅ′ｑ０
Ｘ′ｄ

＋Ｋ３

Ｅｑ０

Ｘｄ
＋

Ｋ４

Ｅ″ｄ０
Ｘ″ｑ

＋Ｋ５

ΔＥ ｆ

Ｘｄ
（１３）

Ｋ１ ＝ｅ－ｔ ／ Ｔ ″ｄｃｏｓ（ωｔ＋θ０）
Ｋ２ ＝（ｅ－ｔ ／ Ｔ ′ｄ－ｅ－ｔ ／ Ｔ ″ｄ）ｃｏｓ（ωｔ＋θ０）
Ｋ３ ＝（１－ｅ－ｔ ／ Ｔ ′ｄ）ｃｏｓ（ωｔ＋θ０）
Ｋ４ ＝ｅ－ｔ ／ Ｔ ″ｑｓｉｎ（ωｔ＋θ０）

Ｋ５ ＝ １－
（Ｔ ′ｄ－ＴＤｄ）Ｔ ′ｄ

（Ｔ ′ｄ－Ｔ ″ｄ）（Ｔ ′ｄ－Ｔｅ）
ｅ－ｔ ／ Ｔ ′ｄ－é

ë
ê
ê

（Ｔ ″ｄ－ＴＤｄ）Ｔ ″ｄ
（Ｔ ″ｄ－Ｔ ′ｄ）（Ｔ ″ｄ－Ｔｅ）

ｅ－ｔ ／ Ｔ ″ｄ－

（Ｔｅ－ＴＤｄ）Ｔｅ

（Ｔｅ－Ｔ ″ｄ）（Ｔｅ－Ｔ ′ｄ）
ｅ－ｔ ／ Ｔｅ

ù

û
ú
ú ｃｏｓ（ωｔ＋θ０）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１４）

因此，在时间段［ ｔ，ｔ＋Δｔ］内，发电机可以等效为
由 ５ 个不同电势、不同电抗的发电机叠加而成，如图
６ 所示。

图 ６ 阶段式发电机模型示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｇｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｍｏｄｅｌ
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３．４　 阶段式发电机模型与次暂态模型的一致性
对于故障发生后的初始时间段［０，Δｔ］，将 ｔ ＝ ０

代入式（１３）和式（１４），化简得到式（１５）。

ｉａ ＝
Ｅ″ｑ０
Ｘ″ｄ

ｃｏｓ θ０＋
Ｅ″ｄ０
Ｘ″ｑ

ｓｉｎ θ０ （１５）

ｉａ ＝
Ｅ″ｑ０
Ｘ″ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
Ｅ″ｄ０
Ｘ″ｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（１６）

Ｅ″＝ （Ｅ″ｑ０） ２＋（Ｅ″ｄ０） ２ （１７）
其中，Ｘ″ｄ 与 Ｘ″ｑ 一般相差不大，故式（１５）可以等效为
式（２）。

因此，故障发生后初始时间段的阶段式发电机
模型即为次暂态模型。
３．５　 阶段式发电机模型的实用化处理

若短路故障不是发生在发电机机端，而是在外
接电抗 Ｘｅ 之后，则式（８）中的电抗值 Ｘ″ｄ、Ｘ′ｄ、Ｘｄ、Ｘ″ｑ、
Ｘ′ｑ需分别相应地修正为 Ｘ″ｄ＋Ｘｅ、Ｘ′ｄ＋Ｘｅ、Ｘｄ ＋Ｘｅ、Ｘ″ｑ＋
Ｘｅ、Ｘ′ｑ＋Ｘｅ。

若用 Ｔ ″ｄ０、Ｔ′ｄ０、Ｔ ″ｑ０替换式（１４）中的 Ｔ ″ｄ、Ｔ′ｄ、Ｔ ″ｑ，使
得发电机系数仅与电机参数有关，得到实用化后的
发电机系数 Ｋ１０—Ｋ５０如式（１８）所示，实用化后的等
效模型如图 ７ 所示。

　

Ｋ１０ ＝ｅ－ｔ ／ Ｔ ″ｄ０ｃｏｓ（ωｔ＋θ０）
Ｋ２０ ＝（ｅ－ｔ ／ Ｔ′ｄ０－ｅ－ｔ ／ Ｔ ″ｄ０）ｃｏｓ（ωｔ＋θ０）
Ｋ３０ ＝（１－ｅ－ｔ ／ Ｔ′ｄ０）ｃｏｓ（ωｔ＋θ０）
Ｋ４０ ＝ｅ－ｔ ／ Ｔ ″ｑ０ｓｉｎ（ωｔ＋θ０）

Ｋ５０ ＝ １－
（Ｔ′ｄ０－ＴＤｄ）Ｔ′ｄ０

（Ｔ′ｄ０－Ｔ ″ｄ０）（Ｔ′ｄ０－Ｔｅ）
ｅ－ｔ ／ Ｔ′ｄ０－é

ë
ê
ê

（Ｔ ″ｄ０－ＴＤｄ）Ｔ ″ｄ０
（Ｔ ″ｄ０－Ｔ′ｄ０）（Ｔ ″ｄ０－Ｔｅ）

ｅ－ｔ ／ Ｔ ″ｄ０－

（Ｔｅ－ＴＤｄ）Ｔｅ

（Ｔｅ－Ｔ ″ｄ０）（Ｔｅ－Ｔ′ｄ０）
ｅ－ｔ ／ Ｔｅ

ù

û
ú
ú ｃｏｓ（ωｔ＋θ０）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（１８）

图 ７ 实用化阶段式发电机模型示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｔａｇｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｍｏｄｅｌ

由式（８）可知，阶段式发电机模型经过实用化

处理后，其各时间常数均有所增大。 故障瞬时的电

网电气量与时间常数无关，所以该模型的实用化处

理不会影响故障瞬时的短路电流值。 故障发生后，
时间常数的增大将使得定子电流各电流分量的衰减
变慢，短路电流值较实际值偏大。 另外，简化使得后
备保护电流定值偏大，但是仍能得到较现有整定计
算准确的定值，未影响后备保护整定计算定值性能，
且使得发电机系数不随故障点变化，减少了计算量。

４　 故障计算算例仿真

本文利用 ＤＳＰ⁃ＢＰＡ 中的暂态稳定程序对 ＩＥＥＥ
１０ 机 ３９ 节点系统［１２］ 进行仿真，分析了现有后备保
护整定计算中发电机模型的缺陷，并验证了所提阶
段式发电机模型的正确性。
４．１　 发电机次暂态模型对整定计算的影响

结合后备保护整定计算的特征，仿真分析现有整
定计算中发电机模型对短路电流和助增系数的影响。
４．１．１　 次暂态模型对短路电流的影响

在 ＩＥＥＥ ３９ 节点系统中，分别在线路 ２０－１９ 的
首端、２０％、４０％、６０％、８０％和末端处设置三相直接
接地短路故障，改变发电机模型，仿真得到次暂态模
型和五阶发电机模型下故障后流经该线路保护处的
短路电流值 ＩＥ ″、Ｉ５。

为进一步研究次暂态模型对短路电流精度的影
响，定义短路电流误差 ΔＩ 如式（１９）所示。

ΔＩ ＝（ ＩＥ″－Ｉ５） ／ Ｉ５×１００％ （１９）
仿真得到次暂态模型在 ５ 种故障位置下的短路

电流误差如图 ８ 所示。

图 ８ ５ 种故障位置下次暂态模型短路电流误差比较

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ａｍｏｎｇ
ｆｉｖｅ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ

由图 ８ 可以看出，短路电流误差随时间增大；随
着短路点的远离，短路电流误差减小，即发电机模型
对短路电流精度的影响减小。 线路首端发生短路故

障后，１ ｓ 时短路电流误差接近 ８０％，若仍采用次暂
态模型下的短路电流进行后备保护整定计算，将使

得短路电流定值偏大，保护过于严苛。
因此，当短路点距离发电机较近时，现有整定计

算中的发电机模型将会大幅降低后备保护整定计算

定值的精度。
４．１．２　 次暂态模型对助增系数的影响

根据变压器绕组接法，发生不对称短路故障时，
变压器零序等值电路与连接在变压器外侧的发电机
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断开［２０］，即发电机模型对零序助增系数无影响，且
零序助增系数不随时间变化。 由式（４）可知，正序
助增系数的大小与 ｉｐｑ、ｉｇ 的衰减快慢有关。 若 ｉｐｑ比
ｉｇ 衰减的快，则 ＫＺ 随时间增大；反之 ＫＺ 随时间减
小。 而短路电流的衰减快慢与各绕组时间常数、故
障点距离等有关。

假设线路 １９－１６ 的末端发生三相直接接地短
路，其中线路 ３３－１９ 为助增支路。 参考南网实际系
统数据，改变发电机 ３３ 的次暂态、暂态时间常数如
表 １ 所示，得到表 １ 中 ４ 种场景下采用五阶发电机
模型时的正序助增系数变化曲线如图 ９ 所示。

表 １ 发电机 ３３ 和 ３４ 的次暂态、暂态时间常数

Ｔａｂｌｅ １ Ｄａｔａ ｏｆ ｓｕｂ⁃ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｆｏｒ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ３３ ａｎｄ ３４

场景 发电机 Ｔ ″ｄ０ ／ ｓ Ｔ ″ｑ０ ／ ｓ Ｔ ′ｄ０ ／ ｓ Ｔ ′ｑ０ ／ ｓ

１
３３ ０．０３３ ０．０７８ ６．０ ０．５４
３４ ０．０３３ ０．０７８ ６．０ ０．５４

２
３３ ０．６００ ０．６００ ６．０ ０．５４
３４ ０．０３３ ０．０７８ ６．０ ０．５４

３
３３ ０．０３３ ０．０７８ １０．７ ０．５４
３４ ０．０３３ ０．０７８ ６．０ ０．５４

４
３３ ０．６００ ０．６００ １０．７ ０．５４
３４ ０．０３３ ０．０７８ ６．０ ０．５４

图 ９ ４ 种场景下助增系数比较

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｓｓｉｓｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｆｏｕｒ ｃａｓｅｓ

　 由图 ９ 可以看出：
ａ． ５ 条曲线的起始点重合，即发电机模型的选

取和时间常数的变化不影响故障瞬时的正序助增
系数；

ｂ． 以故障瞬时的正序助增系数为基准，４ 种时
间常数下，正序助增系数随时间的变化幅度均在
１０％以内，波动较小；

ｃ． 正序助增系数随时间的变化与发电机的时间
常数有关，比较场景 １ 和 ２ 或场景 １ 和 ３ 可以看到，
增大发电机 ３３ 的次暂态、暂态时间常数均将使正序
助增系数增大；

ｄ． 正序助增系数随时间小幅振荡，这是因为故
障发生后，２ 台发电机间存在功率互送，发生了机电
振荡。
４．２　 阶段式发电机模型对整定计算短路电流的

影响

　 　 忽略自动励磁装置的作用和负荷的影响，令
ＩＥＥＥ ３９ 节点系统中母线 １９ 处发生三相直接接地短

路，发电机 ３３ 的部分参数（标幺值）如表 ２ 所示。

表 ２ 发电机 ３３ 的部分参数

Ｔａｂｌｅ ２ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ３３

参数 参数值 参数 参数值

Ｘｄ ０．８９５ ８ Ｔ ″ｄ０ ０．０３３
Ｘｑ ０．８６４ ５ Ｔ ″ｑ０ ０．０７８
Ｘ′ｄ ０．１１８ ９ θ０ ０
Ｘ′ｑ ０．１９６ ９ ΔＥｆ ０
Ｘ″ｄ ０．０８９ Ｅｑ０ ０．９９９ ７
Ｘ″ｑ ０．０８９ Ｅ″ｑ０ ０．９６５ ８７
Ｔ ′ｄ０ ６ Ｅ′ｑ０ １．０３８ ２
Ｔ ′ｑ０ ０．５４

　 　 由前述分析可知，后备保护整定计算只需考虑
典型时间节点处的电气量特性，本文取 Δｔ＝ ０．３ ｓ，结
合式（１４）和式（１８）可计算出阶段式和实用化阶段
式模型的各发电机系数标幺值如表 ３ 所示。

表 ３ 阶段式与实用化阶段式模型的发电机系数

Ｔａｂｌｅ ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔａｇｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｍｏｄｅｌ

时间 ／ ｓ Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ１０ Ｋ２０ Ｋ３０

０ １ ０ ０ １ ０ ０
０．３ ０ ０．６８６ １ ０．３１３ ９ ０．０００ １ ０．９５１ １ ０．０４８ ８
０．６ ０ ０．４７０ ８ ０．５２９ ２ ０ ０．９０４ ８ ０．０９５ ２
０．９ ０ ０．３２３ ０ ０．６７７ ０ ０ ０．８６０ ７ ０．１３９ ３
１．２ ０ ０．２２１ ６ ０．７７８ ４ ０ ０．８１８ ７ ０．１８１ ３
１．５ ０ ０．１５２ １ ０．８４７ ９ ０ ０．７７８ ８ ０．２２１ ２
１．８ ０ ０．１０４ ３ ０．８９５ ７ ０ ０．７４０ ８ ０．２５９ ２

　 　 算例中未计及自动励磁装置的作用和负荷的影
响，即 ΔＥ ｆ 和 θ０ 均取为 ０，由式（１４）可知，Ｋ４、Ｋ５ 始
终为 ０。 从表 ３ 可以看出，短路瞬间阶段式模型的发
电机系数 Ｋ１ ＝ １，Ｋ２、Ｋ３ 为 ０；短路发生后，Ｋ１ ＝ ０，Ｋ２

逐渐减小，Ｋ３ 缓慢增大。 结合式（１４）可知，Ｋ１、Ｋ４

体现了发电机的次暂态过程，Ｋ２ 体现了发电机的暂

态过程，Ｋ３、Ｋ５ 体现了发电机的稳态过程。 实用化
阶段式模型下的发电机系数 Ｋ１０—Ｋ３０的变化方向和
Ｋ１—Ｋ３ 一致，其变化趋势明显慢于 Ｋ１—Ｋ３，这是因
为实用化处理后的各时间常数均有所增大使得各系
数变化更加平缓。

结合式（１３）计算阶段式和实用化阶段式模型
下后备保护典型时间节点处的短路电流值，并与次
暂态模型和五阶发电机模型进行比较，结果如图 １０
所示，图中短路电流为标幺值。

由图 １０ 可以得出如下结论。
ａ． 阶段式发电机模型和实用化阶段式发电机模

型均能获取故障瞬时的短路电流值，且 ２ 种模型下
的短路电流均呈阶梯状减小趋势。

ｂ． 阶段式发电机模型能够获取后备保护典型
时间节点处的短路电流值；暂态过程中，阶段式发电
机模型与五阶发电机模型有一定的误差，这是因为
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图 １０ ４ 种发电机模型下短路电流的比较

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｍｏｎｇ
ｆｏｕｒ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｍｏｄｅｌｓ

式（１３）中的时间常数 Ｔ″ｄ、Ｔ′ｄ、Ｔ″ｑ 通常由式（８）近似得
到，会产生一定的误差。

ｃ． 实用化阶段式模型在典型时间节点处获得的
短路电流值介于次暂态模型和 ５ 阶发电机模型
之间。
４．３　 阶段式发电机模型对整定计算正序助增系数

的影响

　 　 若 ＩＥＥＥ ３９ 节点系统中线路 １９－１６ 的末端发生
三相直接接地短路，发电机 ３３ 和 ３４ 的部分参数标
幺值如表 ４ 所示。

表 ４ 发电机 ３３ 和 ３４ 的部分参数

Ｔａｂｌｅ ４ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ３３ ａｎｄ ３４
发电机 Ｅｑ０ Ｅ″ｑ０ Ｅ′ｑ０

３３ ０．９９９ ７ １．１１６ ０．７１０ １
３４ １．０１２ ０ １．２２３ ０．７６４ １

　 　 图 １１ 所示为 ４ 种发电机模型下的正序助增系
数的变化曲线。

图 １１ ４ 种发电机模型下助增系数的比较

Ｆｉｇ．１１ Ａｓｓｉｓｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ
ｆｏｕｒ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｍｏｄｅｌｓ

由图 １１ 可以看出：
ａ． 以故障瞬时的正序助增系数为基准，故障后

２ ｓ 内，正序助增系数的变化幅度为 ５％左右；
ｂ． 阶段式和实用化阶段式发电机模型均能获

取故障瞬时的正序助增系数，且 ２ 种模型下的正序
助增系数均呈阶梯状变化；

ｃ． 在误差允许范围内，阶段式发电机模型能够
获取后备保护典型时间节点处的正序助增系数；

ｄ． 实用化阶段式发电机模型在典型时间节点
处得到的正序助增系数介于次暂态模型和 ５ 阶发电
机模型之间。

此外，阶段式发电机模型在保证所得到的典型
时间节点处的电气量的准确性的同时，从短路后的
某一时刻而言，该模型仍采用恒定电势和恒定阻抗
的组合，未增加现有模型的复杂性。 简化后的实用
化阶段式发电机模型能够得到较次暂态模型更加准
确的电气量，且该模型下的发电机系数与故障位置
无关，易于工程应用。

５　 后备保护整定计算实例仿真

５．１　 电流保护Ⅱ段的整定计算

选取南网 ５００ ｋＶ 主网中某电厂的发电机以及距
离发电机较近的某线路，在其相邻线路末端设置三相
直接接地短路故障，系统额定容量为 １００ ＭＶ·Ａ，主要
相关参数标幺值如表 ５ 所示。

表 ５ 发电机主要相关参数

Ｔａｂｌｅ ５ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
参数 参数值 参数 参数值

Ｘｄ １．８ Ｔ ′ｄ０ ９．６７
Ｘｑ １．７５ Ｔ ″ｄ０ ０．０４４
Ｘ′ｄ ０．２２９ Ｔ ″ｑ０ ０．０７４
Ｘ′ｑ ０．３８２ Ｅｑ０ １．０
Ｘ″ｄ ０．１７４ Ｅ″ｑ０ ０．９４６ ８
Ｘ″ｑ ０．１７２ Ｅ′ｑ０ ０．８９９ ４

　 　 通过 ＤＳＰ⁃ＢＰＡ 仿真得到 ０ ｓ 和 ０．３ ｓ 时次暂态
模型和 ５ 阶发电机模型下的短路电流值，并根据式
（１３）、（１４）和式（１８）计算阶段式和实用化阶段式发
电机模型下典型时间节点处的短路电流值，结合式
（５）得到 ４ 种模型下本线路电流保护Ⅱ段定值如表
６ 所示。

表 ６ 电流保护Ⅱ段定值

Ｔａｂｌｅ ６ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ Ⅱ

发电机
模型

电流瞬时
值 ／ Ａ

０．３ ｓ 采样
值 ／ Ａ

０．３ ｓ 采样
值误差 ／ ％

电流Ⅱ段
定值 ／ Ａ

电流定值
误差 ／ ％

次暂态 １ ０２１．７７ １ ０２１．７７ ３０．３ １ ４７１．３５ ３０．３
５ 阶 １ ０２１．７７ ７８５．５４ ０ １ １３１．１８ ０

阶段式 １ ０２１．７７ ７８５．５４ ０ １ １３１．１８ ０
实用化
阶段式

１ ０２１．７７ ９０６．８７ １５．４ １ ３０５．８９ １５．４

　 　 由表 ６ 可以得出如下结论。
ａ． 以 ５ 阶发电机模型为基准，各模型下的短路

电流 ０．３ ｓ 采样值误差与电流保护Ⅱ段定值误差相
同，这是因为电流Ⅱ段定值与相邻线路末端最大故
障电流呈正比关系。

ｂ． 现有电流保护Ⅱ段定值偏大，与 ５ 阶发电机
模型下的定值存在较大误差；阶段式发电机模型考
虑了后备保护动作时间下短路电流的衰减，能够得
到准确的定值；实用化阶段式发电机模型下电流保
护Ⅱ段定值介于现有定值与准确定值之间，误差比
现有定值小一半。
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从上述分析可以看出，若采用现有整定计算定
值将使得后备保护过于严苛，阶段式发电机模型在
未增加现有模型的复杂性的同时可以获得准确的电
流保护Ⅱ段定值，实用化阶段式发电机模型能够获
得较现有后备保护整定计算较高精度的保护定值。
５．２　 接地距离保护Ⅱ段的整定计算

选取南网 ５００ ｋＶ 主网中某电厂的发电机以及
距离发电机较近、有助增支路的某线路，在其相邻线
路末端设置三相直接接地短路故障，需补充的相关
参数有：发电机参数 Ｅ′ｑ０、Ｅ″ｑ０分别为 ０． ９５３ ９ ｐ． ｕ．、
１．２０９ ｐ．ｕ．，本线路正序阻抗与相邻线路正序阻抗分
别为 ０．０１３ ０９ ｐ．ｕ．、０．０１３ ５６ ｐ．ｕ．。

通过 ＤＳＰ⁃ＢＰＡ 仿真得到 ０ ｓ 和 ０．３ ｓ 时次暂态
模型和五阶发电机模型下的短路电流值，并计算 ４
种模型下典型时间节点处的正序助增系数，结合式
（３）得到 ４ 种模型下本线路接地距离保护Ⅱ段定值
如表 ７ 所示。

表 ７ 接地距离保护Ⅱ段定值

Ｔａｂｌｅ ７ Ｒｅａｃｔａｎｃｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ Ⅱ
发电机
模型

ＫＺ瞬

时值
０．３ ｓ 采
样值

０．３ ｓ 采样
值误差 ／ ％

距离保护Ⅱ
段定值 ／ Ω

阻抗定
值误差 ／ ％

次暂态 ３．７７０ ０ ３．７７０ ０ ８．２ １０７．７６９ ０ ６．１
五阶 ３．７７０ ０ ４．１０７ ２ ０ １１４．８２６ ６ ０

阶段式 ３．７７０ ０ ４．１０７ ２ ０ １１４．８２６ ６ ０
实用化
阶段式

３．７７０ ０ ３．９８５ １ ３．０ １１３．１７７ ３ ２．２

　 　 由表 ７ 可以得到如下结论。
ａ． 以五阶发电机模型为基准，各模型下的接地

距离保护Ⅱ段定值误差略小于正序助增系数 ０．３ ｓ
采样值误差，这是因为式（３）右边第一项的存在削
弱了助增系数对接地距离保护Ⅱ段定值的影响。

ｂ． 阶段式发电机模型能够得到准确的接地距
离保护Ⅱ段定值；实用化阶段式模型下的误差比现
有接地距离保护Ⅱ段定值误差小。

ｃ． 现有接地距离保护Ⅱ段定值误差为 ６．１％，电
流保护Ⅱ段定值误差为 ３０％，接地距离保护Ⅱ段定
值误差远小于电流保护Ⅱ段定值误差，这是因为正
序助增系数的波动小且正序助增系数对接地距离保
护Ⅱ段定值的影响远小于短路电流对电流保护Ⅱ段
定值的影响。

从上述分析可以看出，在进行接地距离保护整
定计算时，既可采用阶段式发电机模型也可采用现
有模型，发电机模型对定值的影响不大。

６　 结论

本文针对现有后备保护整定计算中发电机模型
存在的缺陷，提出了一种适用于后备保护整定计算
的阶段式发电机模型，通过分析得到如下结论：

ａ． 整定计算中，通常使用简化的发电机次暂态

模型来减少故障计算量，但是次暂态模型忽略了短
路电流随时间的变化，后备保护的延时性使得后备
保护整定计算的保护定值精度下降；

ｂ． 所提出的阶段式发电机模型将发电机等效
为阶段式静态模型，该模型考虑了电网电气量随时
间的变化，并且能够获取后备保护典型时间节点处
的短路电流值和正序助增系数，使得后备保护整定
计算的保护定值更加准确，且从短路后的某一时刻
而言，该模型仍采用恒定电势和恒定阻抗的组合，未
增加现有模型的复杂性；

ｃ． 为提高阶段式发电机模型的实用性，本文对
该模型进行了一定的等效，进一步提出了实用化的
阶段式发电机模型，该模型能够获得较现有后备保
护整定计算较高精度的保护定值，且该模型下的发
电机系数与故障位置无关，易于工程应用。
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