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摘要 : 通过模型仿真与程序设计相结合的方法来研究 AC22型励磁系统参数优化问题。解决了利用Matlab语

言中的 Simulink软件包对单机 - 无穷大母线系统 (SMIB)的励磁控制进行建模与仿真时 ,AC22型励磁系统与发

电机接口的模型建立问题及模型中非线性环节处理的问题。分析了模型中的参数 KA (放大倍数)和 TA (时间

常数)变化时 ,系统的时域响应特性 ,得出了励磁控制系统 ( ECS)参数对电力系统暂态性能影响的规律。以此

为依据 ,并通过程序设计 ,求出了给定工况下 AC22型励磁系统参数的最优值。
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0　引言

励磁系统向发电机提供励磁功率 ,起着调节电

压、保持发电机端电压或枢纽点电压恒定的作用 ,并

可控制并列运行发电机的无功功率分配。它对发电

机的动态行为有很大影响 ,而通过改变励磁调节器

的参数可以改善发电机乃至电力系统的暂态性能指

标。

对一个控制系统来说 ,其暂态性能随扰动方式

而异。电力系统经常遭受负荷变化、电压变化等小

干扰 ,因此 ,考察系统在小信号干扰作用下的暂态响

应 ,具有实际意义。

AC22模型是 IEEE于 1981 年推荐的用于表达

高起始响应无刷励磁系统的模型 (见图 1) 。该模型

在现场实际中应用广泛 ,研究其性能有着重要的实

际意义。

本文采用阶跃输入来模拟小信号干扰 ,考察简

单电力系统在励磁调节器参数改变时的阶跃响应性

能。通过仿真得出系统在不同参数下的时域响应曲

线及其变化规律。以此为依据 ,确立了 AC22型励磁

系统参数寻优算法 ,并编制了相应的程序 ,求出了给

定工况下 AC22型励磁系统参数的最优值。

1　仿真模型的建立

1. 1　AC22励磁系统模型

本文直接采用 IEEE在 1981年推荐的交流励磁

系统的 AC22模型 ,其传递函数方框图如图 1所示。

对图 1的传递函数 ,由于本文进行的是小扰动分析 ,

采用的是线性化模型 ,故将限幅环节忽略 ,即认为系

统受小扰动时各变量变化幅度很小不会引起限幅环

节作用。同时 ,将原传递函数中的变量以相应变量

的增量代替 ,以适应仿真需要。

图 1　AC22模型方框图

Fig. 1　Block diagram of AC22 model
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　　图 1中 , FEX是整流器负载因子 (或整流系数) ,

是 IEI和 V E的非线性函数。如前述 ,本文进行的是

小扰动分析 ,认为 FEX在扰动前后近似不变。这样 ,

利用扰动前求出的 FEX值 ,可以将模型中该非线性

环节线性化。经过上述处理 ,并将模型进行适于

Simulink仿真的等效变换 ,得出用于仿真的模型 (见

图 2) 。

1. 2　单机 - 无穷大母线系统中发电机模型

计及励磁系统动态时 ,单机 - 无穷大母线系统

中发电机模型包括转子运动方程和计及励磁调节作

用后的电动势变化方程。以Δδ、Δω、ΔE′q 为状态

变量 ,可得发电机状态方程如下[1 ] :

Δδ=
ω0

s
·Δω　即 s·Δδ=ΔÛδ=ω0·Δω (1)

ΔÛω= -
1
Tj
ΔPe　但ΔPe = K2·ΔE′q + K1·Δδ

所以 sΔω=ΔÛω= -
K2

Tj
·ΔE′q -

K1

Tj
·Δδ (2)

ΔE′q =
K3

1 + sK3 T′d0
(ΔEFD - K4Δδ) (3)

所以 sΔE′q =ΔE
·
′q =

1
T′d0
ΔEFD -

K4

T′d0
Δδ-

1
K3 T′d0
ΔE′q

(4)

ΔV G = K5·Δδ+ K6·ΔE′q (5)

根据以上方程 ,得到仿真中发电机的传递函数

方框图 (见图 2) 。

1. 3　励磁系统与发电机接口模型

计及自动调节励磁系统及发电机转子回路的电

磁暂态过程 ,小扰动下励磁回路的方程为 :

ΔEFD =ΔEq + sT′d0ΔE′q =ΔIFD·xad + sT′d0ΔE′q

所以　　ΔIFD =
ΔEFD - sT′d0ΔE′q

xad
(6)

由式 (3)可得 :

sT′d0ΔE′q =ΔEFD - K4·Δδ-
1
K3
ΔE′q (7)

由式 (6) 、(7)可得 :

ΔIFD =
K4

xad
Δδ+

1
K3·xad
ΔE′q (8)

又　　ΔVC =
1

1 + sTR
·ΔV G (9)

式 (8) 、(9)即为励磁系统与发电机接口方程。

1. 4　进行 Simulink仿真的模型

综上所述 ,得出用于仿真的完整的系统模型 ,如

图 2所示。图中 scope 模块为仿真时观察机端电压

变化的示波器。

2　研究系统暂态性能的仿真设计及结果分析

以文献[1 ]中所提供的例系统作为研究对象 ,在

Simulink集成仿真环境中 ,采用图 2的仿真模型进行

仿真。

模型中参数按照系统正常稳态运行工况预先编

制Matlab程序计算得到如下值 : K1 = 1. 317 9 , K2 =

0. 887 4 , K3 = 0. 515 6 , K4 = 0. 319 4 , K5 = - 0. 078 9 ,

K6 = 0. 689 6 ; FEX = 0. 821 6。

影响电力系统暂态性能的励磁系统的重要参数

是调节器放大系数 KA和时间常数 TA。仿真中 , KA

图 2　Simulink环境中采用 AC22型励磁系统的简单电力系统的仿真模型

Fig. 2　Simulation model of AC22 with SMIB based on Simulink
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和 TA取不同的值 ,在 V ERR处输入阶跃信号得到在

阶跃输入作用下以机端电压变化量ΔV G为输出的

时域响应曲线 ,如图 3和图 4。

2. 1　放大系数 KA对时域响应的影响

固定 TA = 0. 02 s , KA 分别取 10 ,50 ,100 ,200 ,

300 ,400时得到如图 3所示的仿真输出波形。

图 3　AC22型励磁系统在不同 KA下的时域响应

Fig. 3　Time response of AC22 ECS with SMIB at various KA

由仿真输出 ,得出系统在不同 KA 下的各项数

值型性能指标 :稳态值 ,稳态误差 ,超调量 ,上升时

间 ,峰值时间 ,调整时间如表 1所示。
表 1　AC22型励磁系统在不同 KA下的数值型性能指标

Tab. 1　Numerical performance values of AC22

ECS at various KA

KA 10 50 100 200 300 400

稳态值 0. 863 0. 969 0. 984 0. 992 0. 995 0. 996

稳态误差/ ( %) 14. 7 3. 1 1. 6 0. 8 0. 5 0. 4

超调量/ ( %) 12. 2 17. 1 20. 0 21. 0 21. 6

上升时间/ s 2. 82 2. 72 2. 69 2. 67 2. 66

峰值时间/ s 3. 59 3. 53 3. 51 3. 52 3. 51

调整时间/ s 5. 21 5. 39 5. 46 5. 48

　　从图 3输出曲线和表 1中数据可以看出 :首先 ,

KA对系统稳态输出影响较大 ,尤其当 KA < 100时。

如果 KA选得太小 ,系统将不能跟踪输入的变化而
变化。随着 KA 的增加 ,系统逐渐开始跟踪输入的

变化而变化。当 KA > 100 以后 , KA 对系统稳态输
出的影响不再明显。其次 , KA对系统超调量的影响
作用类似其对系统稳态输出的影响。此外 ,随着 KA

的增加 ,系统的上升时间和峰值时间都在减少 ,而调

整时间却在增大。但当 KA > 100以后 ,这种减少和增

加已不明显。

2. 2　时间常数 TA对时域响应的影响

当 KA = 150时 , TA 分别取 0、0. 01、0. 02、0. 03、

0. 04 s时 ,得到如图 4所示的仿真输出波形。

图 4　AC22型励磁系统在不同 TA下的时域响应

Fig. 4　Time response of AC22 ECS with SMIB at various TA

从图 4输出曲线可以看到 , TA对系统的时域响

应并无实质性影响 ,仅仅对超调量有很细微的影响。

3　求解 KA的最优值

如前所述 , KA对系统阶跃响应的影响是单方向

的 ,因此本文采用一维搜索法来寻优。另一方面 ,系

统阶跃响应随 KA的变化类似于饱和曲线 ,因此 ,在

寻优过程中采用变步长进行迭代 ,以加速程序的运

行。计算步骤如下 :

1)读入系统参数及指定工况的运行参数。

2)计算常数 K1～ K6及整流系数 FEX。

3)设定 KA初值及优化目标。

4)进行仿真 ,判断输出是否满足优化目标 ,并计

算二者之差。

5)如满足 ,输出 KA值。

6)如不满足 ,根据步 4)的差值确定步长ΔKA。

置 KA = KA +ΔKA ,返回步 4) 。

按照以上步骤 ,计算得到本文所采用的例系统

的 KA最优值为 158。

4　结论

解决了利用Matlab/ Simulink软件包对电力系统

的励磁控制进行建模与仿真时 ,AC22型励磁系统与

发电机接口的模型建立问题及模型中非线性环节处

理的问题。通过模型仿真得出了励磁控制系统

(ECS)参数对电力系统暂态性能影响的规律 :励磁

系统的放大倍数 KA对系统时域响应的各项数值型
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性能指标的影响都是单方向且具有饱和特性的 ;时

间常数 TA对系统的时域响应并无实质性影响 ,仅

仅对超调量有很细微的影响。以此为依据 ,通过程

序设计 ,求出了给定工况下 AC22型励磁系统参数的

最优值。
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Study of AC22 parameters optimization of excitation control system

QU Yan2ping , FANG Xin2yan

(Department of Electrical Engineering , Shanghai Jiaotong University , Shanghai 200240 , China)

Abstract :　Combining with model simulation and procedure design , the AC22 parameters optimization of excitation control system has been

studied. Detailed model of AC22 with a single machine connected to infinite bus(SMIB) has been developed to provide a complete description

of the model so as to acquire simulation model which can analyze transient characteristics of power system with the software package Matlab2
Simulink. The chosen significant parameters of ECS ,voltage regulator gained KA and time constant TA have been varied over a wide range , and

time response characteristics have been derived through simulation and computation ,and the best values of the parameters arrived at where fre2
quency response characteristics have been derived.

Key words :　AC22 excitation control system ;　parameters optimization ;　small perturbations ;　transient characteristics ;　Simulink

灵宝 (背靠背)换流站控制保护系统顺利通过业主总体功能和性能测试

日前 ,许继集团许继电气公司研制的灵宝 (背靠背)换流站控制保护系统在北京顺利通过了业主主持的成套设备总体功

能性能测试。业主对控制保护系统的测试结果表示非常满意 ,认为系统的全部功能和性能完全达到了合同标书的要求。

“十五”期间 ,随着国家“西电东送”、“大区联网”、“南北互供”、“三峡外送”形势发展需求 ,国内一系列直流输电工程开始动

工建设。为适应市场需求 ,近年来 ,许继电气不断加快直流输电控制保护技术的研制步伐。2002年 5月 ,在国家的支持下 ,许

继引进了西门子直流输电控制保护相关技术 ,在短短一年的时间内 ,许继就基本完成了技术引进、消化吸收、参与灵宝工程方

案的制定等一系列工作。2002年底 ,许继电气与业主签订了灵宝直流输电工程控制保护设备供货合同。2003年 ,许继完成灵

宝工程成套控制保护设备的设计、制造和试验任务。年底整套设备做出并完成了系统的启停试验。2004年 1月至 4月 ,在许

继完成了成套控制保护设备厂内系统功能和性能试验。5月 ,业主组织专家组莅临许继参加了成套控制保护设备的见证试

验。6月至 7月 ,许继研制的成套控制保护设备在北京参加了由业主主持的灵宝工程成套设备总体功能和性能测试 ,控制保护

系统的测试结果令业主非常满意。灵宝工程将在 2005年 6月正式投入商业运行。

据许继电气公司直流输电系统部经理张望介绍 ,做好灵宝工程 ,对许继具有重要意义。它是许继高压直流输电控制保护

系统首次在国家大型直流输电工程上运用。通过灵宝工程国产化控制保护设备的研制 ,许继全面掌握了引进技术。引进的

SIMADYN D和 SU200硬件平台和成套控制保护设备实现了 100 %的国产化制造。同时 ,许继通过自主研发 ,对引进技术中不

满足国内工程要求的部分和其它需要改进的部分做了比较全面的升级改进 ,取得了丰富的国产化成果。
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