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用于准同期振荡系统的数学模型

周海防

（华北水利水电学院 郑州 %($$%(）

摘 要 建立了用于准同期振荡研究的具有燃气 蒸汽复合过程的燃气轮机发电机组动态系统的

数学模型 !给出了推导机械大轴系统和电气系统方程的方法以及方程中变量规范化的方法 !研究一
个机电系统的准同期振荡特性，要同时分析求解系统的机械部分和电气部分的数学模型，因此在推

导系统的数学模型时，电气系统中各部分的数学模型要具有同发电机数学模型统一的 )*+轴形式，
机械系统和电气系统中变量的标么值要取共同的基准：!,和 ", !
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发生在电力系统中的准同期振荡是系统中电气部分和机械部分的能量交换在特定的条件下引发的 !分
析准同期振荡的特性，需要同时建立电气和机械部分的数学模型 !这不仅涉及到如何推导各部分数学模型的
问题，而且为了能够联合求解各部分数学模型，还涉及到统一系统方程的形式和规范化方程中变量的问题 !
本文通过推导一个复杂的燃气轮机发电机组动态系统的数学模型，给出了解决以上问题的方法 !

! 动态系统的组成
所研究的系统是一个具有复合燃气 蒸汽过程的燃气轮机发电机组动态系统 !该系统由三部分组成（图

!）：燃气轮机发电机组的大轴系统、发电机、带有串联补偿电容且联至无穷大电网的输电线路 !

图 ! 动态系统的组成
"#$%! &’()*’)(+ ,- ’.+ /,0+( 121’+3

燃气轮机发电机组大轴系统的简图［!］见图 & !发电机转子通过左侧的一个减速齿轮箱与燃气轮机相联，
而右侧接至汽轮机转子 01，21（01，21分别是汽轮机的高压转子和低压转子）!工作时，空气由燃气轮机左侧
进入燃气轮机的压缩转轮，被压缩的空气进入燃烧室，在那里燃料油被注入 !燃烧后产生的高温高压气体推
动燃气轮机的工作转轮，通过减速齿轮箱带动发电机工作 !由工作转轮排出的做过功的气体进入一个蒸汽锅
炉，在那里加热要进入汽轮机的气体 !
带有串联补偿电容的输电线路的简图［&］见图 3 !发电机通过变压器（其阻抗 #$ 4 5$6!%）联至输电线路，输

电线路用阻抗 %7和 &8表示 ! #’ 表示串联电容，线路接至一个无穷大电网 !

4 系统数学模型的推导

45! 机械系统数学模型的推导
&6!6! 基本方程的推导
图 &所示的大轴机械系统采用图 %所示的弹簧质量模型 !大轴上的各转轮分别用具有转动惯量 () 的质
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图 ! 燃气轮机发电机组系统简图
"#$%! &’( )*+,#-./$.-.+’)0+ 01 203,#-.4 ().’3 ’-4 $’( 2526.

图 7 串联补偿电容输电线路简图
"#$%7 8.+#.(/2039.-(’).4 )+’-(3#((#0- 6#-. 304.6

量来表示，两个相邻转轮之间的轴用具有弹性常数!"#和阻尼系数$"#的弹簧轴来表示 %另外的阻尼系数 $" 模

拟了转动的各转轮叶片与工作流体之间的相对运动所产生的阻尼，在通常的情况下，这部分阻尼可以忽略 %
在工作中，燃气轮机的工作转轮和汽轮机的高、低压转子都将产生主动力矩 &"#，而燃气轮机的压缩转轮 ’!
和发电机转子将产生阻力矩，&"和 &#是传输到变速箱 "轴和 #轴上的负荷力矩，各力矩的正方向如图中所示 %

图 : 燃气轮机发电机组大轴机械系统弹簧质量模型
"#$%: ;*39.4 (9+#-$/3’(( 304.6 01 )<. $’( )*+,#-./$.-.+’)0+ (<’1)

图 $表示在发电机转子和燃气轮机之间的变速箱，其变速比
() * !" +!# * ,# + ," * &# + &" - ! （!）

式中：!"———变速箱燃气轮机侧轴的角速度；!#———发电机侧轴的角速度；,"，,#———齿轮 "和 #的齿数 %
运用牛顿第二运动定律，可推导出大轴上各转动质量体的运动方程组：
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图 ! 齿轮变速箱模型
"#$%! &’()* $+(, -./ 0.1+2
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式中：%$#，%$)，%$*———燃气轮机的工作转轮和汽轮机的高、低压转子产生的机械力矩，+·$；%(———发电机

电磁力矩，+·$；%"!———燃气轮机压缩转轮的负荷力矩，+·$；%%，%&———传输到变速箱 %轴和 &轴上的负荷
力矩，+·$；!)———第 ) 个质量体的机械角速度，,%- . /；")———第 ) 个质量体相对于一个同步旋转的基准的机
械角位移，,%-；!)———第 ) 个质量体的转动惯量，0’·$#；&———阻尼系数或常数，+·$·/ . ,%-；’———轴的弹性
刚度，+·$ . ,%- *
根据角速度的定义，还可以得到

""! # !! $!12
""# # !# $!12

""& # !& $!2
""’ # !’ $!2

"") # !) $!2
""* # !* $! }

2
（3）

方程组（#），（3）组成了机械系统的基本方程 *
#4!4# 变速箱的数学模型
在方程组（#）中，第 3和第 5个方程是变速箱内部的方程 *这两个方程中，力矩 %( 和 %+ 是一对在数值上

相等的作用力和反作用力，利用其等值关系和式（!），可消去变速箱内部的这两个力矩，将方程组中第 3和第
5个方程合并为一个变速箱外部的方程式：

!,"!& # 6 $ &7!& $ -8&#%（!% $!#）$ -8’#%（"% $"#）$ &&’（!& $!’）$ ’&’（"& $"’） （5）
其中 !7 9 -8

# !% : !& &7 9 -8
#&% : &&

要注意的是，式中选定了在变速箱两侧的两个额定角速度 *!2是发电机侧的额定角速度，!12是燃气轮机侧

的额定角速度，单位都是弧度每秒 *这两个额定角速度满足式（)）*
!12 # !2-8 （)）

#4!43 方程中变量的规范化（标么值）
在实际计算中，方程组中的变量应是标么值 *在式（#），（3），（5）中，角变量是以机械弧度来度量的，如果

要同时计算分析机械系统和电气系统，须将机械系统方程中变量标么值与电气系统方程中变量标么值统一

起来 *通常的做法是，两个系统变量标么值的基准都定为额定的系统电气角速度!; 和三相视在功率 .; *对
发电机来讲，机械角速度和电气角速度之间满足下式：

/0
# # !;

!2
# !(
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（*）

式中：!;———额定的系统电气角速度，,%-；!-———发电机的额定机械角速度，,%- . /；!1———发电机的机械角

速度，,%- . /；!2———发电机的电气角速度，,%-；/0———发电机的磁极数 *
现将机械系统方程组（#），（3），（5）中的变量变换为在统一基准下的标么值，再定义以下三个新的系数：

3) # !
# !)
!#

2
.;
（/） !&) #

&)!#
2

.;
（<·=） "’)4 #

’)4!2
.;
（/$!） （>）

就可以得到描述机械系统运动的标准方程组：

#3!#!
·

!( # $#% "! $$&!#!!( $$&!#（#!!( $#!#(）$#’!#（"!( $"#(）
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式中："+"———大轴上第 + 个质量体的角位移，.%/；!+"———大轴上第 + 个质量体角速度的标么值，其基准是额
定的系统电气角速度!, ,
!"! 发电机数学模型的推导
发电机的 /-&轴数学模型见文献［0］,图 +中转子 /，&轴各有两个绕组，分别为 /轴的励磁绕组 1和阻

尼绕组 2，&轴的两个阻尼绕组 3和 4 ,
忽略了定子暂态过程的发电机 /5&轴的六阶数学模型［6］：
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图 # 发电机 $%&轴模型
’()*# +,-,./01. 21$,3 14 $%& /5,6

在图 + 和方程组（:）中：#/，#&———/，& 轴定
子绕组的磁链；.%/，.%&———/，&轴定子绕组的互
感抗；01，02，03，04———/ 轴励磁绕组、阻尼绕组
和 &轴的两个阻尼绕组的自感抗；40%———定子绕
组的漏感抗；11，12，13，14———/轴励磁绕组、阻尼
绕组和 5 轴的两个阻尼绕组的电阻；+/，+&———发
电机 /，& 轴定子绕组的电流；+1，+2，+3，+4———/
轴励磁绕组、阻尼绕组和 &轴的两个阻尼绕组的
电流；!"———发电机的电气角速度；3/，3&，31———
发电机定子 /，& 轴绕组和励磁绕组的电压；
07———输电线路（图 0）中变压器电抗和线路电抗
之和；17———输电线路（图 0）中线路电阻 ,各量均
为标么值 ,
!"7 输电线路数学模型
输电线路（图 0）数学模型取其 /5&轴形式［6］,

在发电机数学模型式（:）中，已经将输电线路中变
压器电抗 0 ;、线路电抗 0"和线路电阻 17都计入发电机的定子 / &轴电路，也就是分别取发电机定子 /，&轴
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电压 !!和 !"为图 #输电线路中串联电容器左端的电压，即 !! $ !%! & !’!和 !" $ !%" & !’"，其中 !%!和 !%"分
别为串联电容器电压的 !轴和 "轴分量，!’!和 !’"分别为无穷大电网电压的 !轴和 "轴分量 "经过这样的
处理，输电线路的数学模型就是串联电容器的电压方程组：

(
!)

#!%! $ %% &! ’!* !%"
(
!)

#!%" $ %% &" (!* !%! （(+）

式中：%%———串联电容器的容抗 "

! 结 语

研究一个机电系统的准同期振荡特性，要同时分析求解系统的机械部分和电气部分的数学模型 "在推导
整个系统的数学模型时要注意：电气系统中各部分的数学模型要具有同发电机数学模型统一的 !,"轴形式；
机械系统和电气系统中变量的标么值要取一个共同的基准，通常的做法是取电气系统的基准值，即额定系统

电气角速度!)和三相视在功率 )) "
本文所推导的燃气轮机发电机组动态系统数学模型，已经被成功地应用在苏格兰电力公司一个准同期

振荡的科研项目中，取得了符合实际规律和具有指导意义的结果［-］"
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