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0 引言

在从事电力系统稳定性分析研究或控制器设计
时，为节约计算内存、避免“维数灾难”等，常对电力
系统做一定的简化与降阶处理。 例如对某些发电机
组不计阻尼绕组的作用，按简化模型考虑，从而达到
降阶目的。 如果发电机组的阻尼强弱与电力系统的
主导振荡模式或不稳定振荡模式敏感相关，简单地
忽略该机组的阻尼绕组，舍弃该机组的异步阻尼作
用，可能会将一个稳定的电力系统判别为不稳定。 不
稳定的结论迫使人们采取措施来提高稳定性，从而
造成不必要的经济损失。 而这种简化模型下的发电
机阻尼转矩系数项涉及的内容复杂，和运行状态及
故障状况有关，故取值等相关问题有待研究［1鄄2］。

本文根据不同的运行工况，分析了同步发电机简
化模型的阻尼系数，对于单机无穷大系统推导了发
电机二阶模型阻尼系数近似计算公式，对于多机系
统通过特征根灵敏度方法给出了同步发电机阻尼系
数选取方法。

1 单机系统同步电机阻尼系数

1.1 同步电机六阶模型
由理想双极电机推导出来的最详细的实用模

型，同时考虑 dq 轴的阻尼绕组及 q 轴的 g 绕组［2鄄3］。
电磁暂态方程：
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转子运动方程：
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其中电磁转矩表达式为：
Te=Pe=E″q iq+E″d id+ （X″q-X″d）id iq （3）

其中，E″d、E″q 和 E′d、E′q 分别为 d、q 轴次暂态和暂态电
势；Ef 为励磁电势；X″d、X″q、X′d、X′q 和 Xd、Xq 分别为 d、
q 轴次暂态、暂态和同步电抗；�τ�″d0、�τ��″q0 和�τ�′d0、τ�′q0 分别
为 d、q 轴次暂态和暂态开路时间常数；KF 为发电机
饱和系数；�τj 为惯性时间常数；D 为阻尼系数。
1.2 二阶模型阻尼系数推导

式（1）、（2）可以化成形如 dX
d t =AX 的形式，将

上式在系统稳态工作点附近线性化，化为状态量的
微增量方程，并对时间导数在复频域内作拉普拉斯
变换得到类似于式（4）的公式。

sΔX=AΔX （4）
单机无穷大系统情况下认为无穷大母线电压恒

定，且忽略同步电机定子电阻及电抗的影响，则由发
电机定子侧的电气关系可以得到电流微增量方程：

ΔId= U sin δ0Δδ+ΔE″q
X″d

= Ud0Δδ+ΔE″q
X″d

ΔIq= Ucos δ0Δδ-ΔE″d
X″q

= Uq0Δδ-ΔE″d
X″q

（5）

其中，δ0、Ud0、Uq0 为系统运行稳态量。
根据式（1）可以看出 dq 轴磁链解耦，可以得到

同步电机次暂态电势的表达式：
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其中，K1—K8 为根据系统运行稳态量及发电机参数
可以求得的已知系数，如式（7）、（8）所示。
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则单机系统下详细模型的电磁功率微增量可以
表示为拉普拉斯算子和 Δδ 的函数：

ΔP=H（s）Δδ （9）
其中含有 sΔδ 项前面的系数即二阶简化模型中

的电气阻尼系数，拉普拉斯算子即为系统的特征根，
在二阶模型中可以表示为：

s=-ζωn± jωn 1-ζ2姨 （10）
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其中，ζ 为阻尼比，ωn 为自然振荡频率。
在实际情况中由于 ζ垲1，所以 s≈ωn，即用自然

频率代替拉普拉斯算子。 那么二阶模型的阻尼系数
D 可以得到近似的公式为：
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同样，单机无穷大系统下其他阶次简化模型的阻
尼系数推导过程类似于上述二阶模型阻尼系数的推
导，在此不再赘述。 在采用简化模型时由于忽略了一
些高阶次项、磁链饱和等的影响，所以仿真结果必然
会造成一些误差，特别是同步转矩，从而导致在频率、
相位上会出现偏差，本文只关注其阻尼系数即仿真
衰减因子的问题。 在精度要求不高需要简化计算时，
简化模型还是能很好地表示同步电机的特性［4鄄15］。

2 多机系统同步电机阻尼系数研究

多机系统阶次高，系统故障模式复杂，影响同步
电机阻尼系数的因素众多，难以给出显性的表达式。
针对这种情况，本文应用 Prony 分析，对多机情况下
系统运行状态及故障后的振荡模式作一系列分析，
然后根据特征根灵敏度的关系，给出多机系统中，当
一台发电机采用简化模型时，阻尼系数合适的取值。
2.1 Prony 分析

Prony 分析是用指数项线性组合拟合有限的等
间隔采样的信号，可以包含信号中的频率、阻尼比、
幅值和相位。 Prony 分析采用最小二乘意义上的拟
合，无需估计样本是否自相关，估计值方差较小。

设时间序列 X（n）（n= 0，1，…，Ｎ － １），Ｎ 为采样
点数，可以采用式（13）所示的指数函数进行拟合。

X赞 （n）=鄱
i＝1

�p
biZ n

i n=0，1，…，Ｎ－１ （13）

其中，bi=Ai exp（j θi），Ai 为幅值，θi 为初始相位；Zi =
exp［（ i+j2πfi）Δt］，i 为衰减因子，fi 为振荡频率，Δt
为采样间隔。

通过一系列数学变换可以推出差分方程式：
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其中，p 为模型阶数，ai 为振荡模式所对应的系数。
由上式可以得到：
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其中，εp 为最小二乘误差。
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� � 根据式（16）求出 ai，从而可以求出式（17）每一
个特征根。
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利用最小二乘法在式（18）中求解上述式中的 bi，
所以：

Ai= bi

θi=arctan Im（bi）
Re（bi）

i= Im（zi）
Δt

fi=arctan
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Re（zi）

1
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++
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（19）

由此可以得到时域的时间序列的各个模式和模
态。 Prony 分析已经成功地应用于电力系统的分析与
控制、电力系统参数辨识和电力系统稳定器的设置
等方面［11，16鄄１９］。
2.2 Prony 分析在电力系统中的应用

电力系统线性化状态方程 dΔX ／ d t=AΔX 通过
一系列变换可得到如下形式：

X（t）=鄱
i＝1

�m
eλi tuiviX（0）=鄱

i＝1

�m
eλi tuiw0i （20）

其中，λi 为状态矩阵 A 的特征值，m 为模式个数，vi、
ui 为 A 的左、右特征向量，w0i 为中间向量。 可见系统
的每个状态变量形如式（20），所以采用 Prony 分析可
获得系统的振荡模式与模态。

在用 Prony 分析进行数据分析时，对于数据的采
样有一些要求。 根据采样定理可知，采样频率要大于
信号的最高频率的 2 倍；本文研究只关注其低频段的
振荡特性，所以留有一定裕度，采样周期设为 0.1 s；
同样为了捕捉到频率相对较低的模式，对截取的时
间长度也有一定要求，一般时间长度应该包括 2 个
周期的最低频率，截取时间太长又容易使一些衰减
较快的模式丢失，所以本文中采用故障发生后 1~20 s
时间段为样本；拟合的阶次和实际计算中采样点的
总数有关，而且电力系统阶次与实际系统有关，为了
能够准确地反映系统特性，拟合阶次应根据不同的
系统按照实际采样情况选取。

一般一种故障下会激发出多个振荡模式，其中
被激励得最强、表现最明显的为主导低频振荡模式，
具体分析中可以观察几个作用相对较明显的模式进
行分析。 式（21）可以作为判断主导地位的振荡模式
的标准。

Ei=Ai鄱
n＝1

�N
exp（i+j2πfinΔt） （21）

其中，Ai、i、 fi 分别为经过 Prony 分析得出的第 i 个
模式的幅值、衰减因子、振荡频率，Δt 为采样间隔。 式
（２１）是第 i 个模式在采样时间内的所有值的和，符
合实际对主导模式的判断［16鄄17，19］。
2.3 模式对应的阻尼转矩系数

通过对系统中每个发电机的实际功角、角速度、
有功功率进行录波，然后对其进行 Prony 分析得到
具体的振荡模式，并通过功角、角速度、有功功率之
间的关系可以得到每个模式下的阻尼系数 ［5］。 由式
（20）可知对于每一个发电机可以认为：

Δδ=鄱
i＝1

�m
Δδi （22）

Δω=鄱
i＝1

�m
Δωi （23）

其中，Δδi、Δωi 为第 i个模式下功角及角速度的偏差量。
对于每个模式下的电磁转矩为：

ΔTei=KsiΔδi+DiΔωi （24）
其中，Ksi、Di 分别为第 i 个模式的同步转矩系数和阻
尼转矩系数。

所以可以通过 Prony 分析得到每个模式下的电
磁转矩、功角及角速度的偏差量，根据式（25）求得每
个模式下对应的阻尼转矩系数 Di

［1鄄2］。

Di=Im
ΔTei

Δδii /ω0 ／ （2πfi） （25）

2.4 参数 D 的选取
电力系统受到扰动后的动态特性主要由振荡模

式决定，多机系统存在多个振荡模式，不同故障可能
激发出不同的振荡模式，每个振荡模式的参与程度
又不一样，由此就需要通过 Prony 分析得到系统的
振荡特性。 而采用简化模型进行仿真时参数 D 的选
取对不同振荡模式影响不同，如果选取得不合理就
不能模拟出实际系统的振荡特性。 所以对参数 D 的
选取首先要研究振荡模式与 D 的关系。 振荡模式实
际就是对应着状态方程的特征根，所以研究振荡模
式与参数 D 的关系就是研究特征根对参数 D 的灵
敏度。

特征根灵敏度是系统中一个参数变化，特征根
随之相应变化大小的指标。 设系统状态系数矩阵
A（a）是关于待求参数灵敏度的函数，则：

A（a）ui=λiui （26）
两边分别对参数 a 求导：
A（a）
a ui+A（a） ui

a = λi

a ui+λi
ui

a
（27）

两边左乘左特征向量 viT，由于 vTiA（a） = v i
Tλi，整

理可得：

λi

a =
viT A（a）a ui

viTui
（28）



图 1 同步电机采用不同模型时的有功功率
Fig.1 Active power for different

generator models
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� � 而在矩阵系数 A（a）中包含 D 的系数只存在于
转速微分方程中，即 A（a） ／ a 只有在发电机转速
对应的行的对角线上有一个- 1 ／τj 的数值，所以每
个特征根对参数 D 的灵敏度为：

λi

a =- 1
τj

vTiωuiω

viTui
（29）

其中，vTiω、uiω 分别为左、右特征向量中转速项对应的
元素。

与转速相关的参与因子为：

pωi= vTiωuiω

viTui
（30）

所以：
λi

a =- 1
τj

pωi （31）

则式（31）为特征根对参数 D 的灵敏度，即振荡
模式与参数 D 的关系，灵敏度大的 D 对其影响大，灵
敏度小的 D 对其影响小，应该根据灵敏度大小的不
同选取，为了仿真结果能与实际情况最相近，选取 D
时应该由灵敏度最大的那个振荡模式决定。 如果有
多个相关度高的模式，应该考虑选择与故障下最易
被激发出来的模式相对应的 D，或者分故障给出不
同情况下不同的实用参数 D。

对 2.4 节中求得的每个模式下的阻尼转矩系数，
根据灵敏度关系选择合适的阻尼系数［2，20鄄22］。

3 算例分析

3.1 单机无穷大系统
单机无穷大系统中发电机的参数如下：Xd=0.195

p.u.，X′d=0.095 p.u.，X″d=0.070 p.u.，Xq=0.180 p.u.，X′q=
0.080 p.u.，X″q=0.070 p.u.，�τ′d =6.50 s，�τ�″d =0.040 s，�τ′q=
1.50 s，�τ�″q=0.030 s，τj = 48.6 s。 各电抗参数都是归算
到 100 MV·A 容量下的标幺值。 发电机出力为 500+
j 122 MV·A，线路电抗为 XL=0.0075 p.u.。 根据详细
模型得到单机系统的机电振荡特征值为 - 0.440 4 +
j6.7088，通过公式计算得到在单机下 D=39.56，将 D
代入二阶模型中算得系统的机电振荡特征值为
- 0.4100+ j6.9801。

用 BPA 分别仿真 2 种模型下的联络线发生三
相短路故障，5 个周期后故障消除的发电机有功功
率曲线如图 1 所示，图中 P 为标幺值，后同。

2 种模型下的发电机的有功功率动态曲线衰减
趋势基本一致，衰减相位频率略有偏差。 频率的偏
差是因为在采用详细模型的情况下考虑磁路饱和特
性，而经典模型中的 X′d、X′q 就认为是饱和下的数据，
这是采用经典模型不可避免的；衰减趋势是由发电
机阻尼系数 D直接决定的，由图可见拟合效果很好。
3.2 IEEE 39 节点系统

以 IEEE 39 节点系统为例，系统结构图如图 2 所

示。 基准容量为 100 MV·A，所有电气参数都是归算
到基准容量下的标幺值。 分析系统在不同的故障下
激发出来的振荡模式，以及对简化模型参数 D 的选
取。 所有仿真是在 BPA 中进行的，详细模型采用 MF
模型，经典模型采用 MC 模型。

在 IEEE 39 节点系统中加 2 个不同的故障：故
障 1 为线路 26 - 28 之间发生 2 个周期三相短路故
障；故障 2 为线路 8 - 9 之间发生 2 个周期的三相短
路故障。 观测母线 32 上发电机 G3 的有功功率曲线，
并对其进行 Prony 分析。

表 1、2 中 Ai、Ei 为标幺值。 由图 3、表 1、表 2 可
见，发电机 G3 在故障 1 下主要有 2 个振荡模式，频率
一个是 0.5896 Hz，另一个是 0.9188 Hz；在故障 2 下
主要有 3 个振荡模式，频率分别是 0.5896 Hz、0.919 0
Hz 和 1.0125 Hz。 通过 QR 算法分析得到 0.5896 Hz
和 0.9188 Hz 的振荡模式是系统的 2 个区间振荡模
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图 2 IEEE 10 机 39 节点系统
Fig.2 IEEE 10鄄generator 39鄄bus system
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式，第 1 个为发电机 G1、G8、G9 对其余发电机的振荡
模式，第 2 个为母线 39 的发电机 G10 对其余发电机
的振荡模式。 而 1.0125 Hz 的振荡模式是母线 32 和
母线 31 机组对系统其他机组的振荡。 当故障发生在
母线 32 附近时，1.0125 Hz 的振荡模式被激发，并在
发电机 G3 中所占的比重较大。

表 3 给出了故障 2 情况下对应的 3 种振荡模式
的模态，并根据 2.3 节计算出了每个模式下的阻尼转
矩系数，表中 ΔPi 为标幺值。

该系统各主要振荡模式与 D 的灵敏度关系如表
4 所示，由表中可以看出模式 1 对发电机 G3 的 D 的
灵敏度最大，其他灵敏度较小的模式几乎不受 D 变
化的影响。 由此可见当系统发电机采用经典模型仿

真时，参数 D 应该首先选择对此发电机相关度明显
高于其他模式下的阻尼，即选取表 3中的 Di=31.2394。
以此作为简化模型的阻尼系数，用 BPA 进行仿真
验证。

表 5 经典模型中 D=31.2394。 由表 5、图 4 和图
5 可知，尽管在相位上有偏差，但是 2 种模型下的频
率、衰减趋势都很接近。 相位的偏差是由于采用经
典模型时忽略了一些次要模式阻尼系数造成的影
响，但并不影响对系统主要振荡特性的分析。 依照此
方法取得的简化模型阻尼系数能很好地拟合系统的
动态响应，所以适合工程中应用。

4 结论

单机无穷大系统阶次低，相对比较简单，通过同
步电机详细模型的推导可以获得同步电机简化模型
阻尼系数的近似计算公式，仿真结果比较表明该计
算公式能够满足模型降阶需求。 而电力系统多机情
况下方程阶次高，非常复杂，难以给出详细的机组简
化模型阻尼系数求解公式，机组简化模型阻尼系数
的取值与系统振荡模式相关，实际扰动情况下，系统

模式 fi ／ Hz 参与因子幅值 参与因子相角 ／ （°）

3 0.5896 0.1022 89.0670

1
2

1.0125
0.9190

0.9975
0.0547

263.5622
269.4987

表 4 振荡模式与阻尼系数的灵敏度
Tab.4 Sensitivity of oscillation mode to

damping coefficient

fi ／ Hz

1.0125 -0.1825 -0.1868

0.5880
0.9175

-0.2151
-0.1559

-0.2174
-0.1574

i
详细模型 经典模型

表 5 G3 采用不同模型时动态曲线的衰减因子
Tab.5 Attenuation factor of dynamic curve

for different models of G3

图 5 故障 2 下 G3 采用不同模型动态曲线
Fig.5 Dynamic curves for different models of

G3 at fault 2
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图 4 故障 1 下 G3 采用不同模型动态曲线
Fig.4 Dynamic curves for different models of

G3 at fault 1
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6.5

6.0

5.0

fi ／ Hｚ Δδi ／ （°） Δωi ／ （rad·s－１） ΔPi Di

1.0125 2.8558-j3.3319 0.3487+ j0.3116 0.4623-j0.4649 31.2394

0.5896
0.9190

1.1549-j7.6158
0.2867-j0.5367

0.2545+ j0.0553
0.0547+ j0.0270

0.0262-j0.0949
0.0391-j0.0640

14.8080
22.2975

表 3 故障 2 下 G3 各个振荡模式的阻尼转矩系数
Tab.3 Damping torque coefficient for different

oscillation modes of G3 at fault 2

图 3 不同故障点下 G3 有功功率
Fig.3 Active power of G3 for

different fault points
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故障 1， 故障 2

5 10 15

fi ／ Hｚ i Ai Ei Ei ／ 鄱Ei

0.5896 -0.2148 0.2576 11.6980 0.4470
0.9188 -0.1578 0.2520 15.1531 0.5630

表 1 故障 1 下 G3 主要振荡模式
Tab.1 Dominative oscillation modes of

G3 at fault 1

fi ／ Hｚ i Ai Ei Ei ／ 鄱Ei

1.0125 -0.1825 0.6557 34.6377 0.7180

0.5896
0.9190

-0.2151
-0.1559

0.1984
0.0750

8.9973
4.5572

0.1870
0.0950

表 2 故障 2 下 G3 主要振荡模式
Tab.2 Dominative oscillation modes of

G3 at fault 2
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激发的主导模式相对较少，故根据系统不同扰动情
况，对实测曲线进行 Prony 分析，得到其动态响应中
所含有的振荡模式信息，可以计算获得对应的各激
发模式下机组简化模型阻尼系数，再根据模式特征
根与阻尼系数间的灵敏度的关系，选择仿真中合适
的机组简化模型阻尼系数。
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0 引言

三相脉冲宽度调制 PWM（Pulse Width Modula鄄
tion）整流器具有输出直流电压可控、输入电流谐波
含量低、功率因数可调及能量双向流动等优点，因此
广泛应用于整流、交流调速、有源滤波和新能源并网
发电等领域［1鄄6］。

PWM 整流器通过适当的控制策略，可以控制
其直流侧电压和交流侧功率因数跟随参考值。 在这
个过程中，已有的控制策略包括基于比例积分 PI
（Proportional Integral）或比例谐振 PR（Proportional
Resonant）的矢量控制［7鄄10］、直接功率控制 DPC（Direct
Power Control） ［11］、幅相控制 ［12］和电流预测控制 ［13］

等。 其中基于 PI 控制器的矢量控制方法具有交流侧
有功和无功分量解耦、控制器结构简单、易于实现等
特点，是目前应用最为广泛的控制方式，但具有动态
响应较慢、参数鲁棒性较差等缺点。 由于 PI 控制器

参数对系统参数的依赖性较高，故无论理论计算还
是仿真结果中的控制器参数对真实系统控制器参数
的指导意义都较低；在实际应用中，其控制器参数的
整定多依赖于工程经验，这也为大功率现场的调试
带来一定的风险。

模型预测控制 MPC（Model Predictive Control）
是一种通过对系统未来有限时间域内的状态进行预
判进而确定当前控制动作的控制方式，它是一种非
线性的最优化控制方法，具有控制效果好、鲁棒性强
的特点。 传统的 MPC 方法在线运算量过大，耗时过
长，因此难以用于功率变换器的控制场合［14鄄16］。 为此，
本文提出了一种改进的 MPC 方法，以 PWM 整流器
的一阶差分方程为预测模型，通过对内环电流和外
环电压采用不同控制周期分别预测、分别优化性能
函数的方法，降低了传统 MPC 的复杂度，具有运算
量小、易于实现的特点。 实验结果也表明，本文方法
具有动态响应快、参数鲁棒性强的特点。

摘要： 为了提高脉冲宽度调制（PWM）整流器的动态响应速度，降低其对系统参数的依赖性，提出了一种改进
的模型预测控制（MPC）方法。 该方法以 PWM 整流器的一阶差分方程为预测模型，采用不同的控制周期分别
对内环电流和外环电压进行预测，并实现对性能函数的优化求解，将传统 MPC 的三元高阶受限最优解问题
转换为一个二元一阶非受限最优问题和一个一元一阶非受限最优问题，克服了传统 MPC 运算量大、难以实
时控制的缺点，同时保留了传统 MPC 优化控制、反馈校正等优点。 实验结果表明，相比于传统的矢量控制，所
提方法能够有效提高 PWM 整流器的响应速度，并显著提高系统的鲁棒性，改进系统控制性能。
关键词： 整流器； 模型预测控制； 比例积分控制； 鲁棒性； PWM
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Analysis of equivalent damping coefficient for simplified model
of synchronous generator

YU Yiping1，SONG Zhongpeng2，JU Ping1，JIN Yuqing1，QIN Chuan1

（1. Research Center for Renewable Energy Generation Engineering of Ministry of Education，Hohai University，
Nanjing 210098，China；2. NR Electric Co.，Ltd.，Nanjing 211102，China）

Abstract： By the comparison between simplified and detailed generator models，the mathematical expression
of damping torque coefficient is deduced for the simplified model of generator in single鄄machine infinite
system. Prony method is adopted to analyze the oscillation mode of generator according to its changes in
active power，power angle and angular speed after disturbance，and the corresponding damping torque is
calculated. The damping torque coefficient of simplified generator model is determined according to the
sensitivity of oscillation mode to the damping torque coefficient of practical model. The rationality of the
proposed method is verified by the case study for single鄄machine infinite bus system and IEEE 39鄄bus
system.
Key words： synchronous generators； models； damping coefficient； Prony analysis； sensitivity analysis
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