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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规

定起草。
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托克托发电有限责任公司、清华大学、中国矿业大学（北京）、中国电力工程顾问集团华北电力设计院

有限公司、大唐国际发电股份有限公司、华北电力科学研究院有限责任公司、金风科技股份有限公司、

华为数字能源技术有限公司、思源清能电气电子有限公司。
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引 言

随着我国新型电力系统的建设，依托既有火电厂建设的火电新能源耦合发电系统已经成为我国电力

系统重要的组成部分。但是，不同于常规火电厂发电系统，火电新能源耦合发电系统存在高比例新能源、

高比例电力电子的特性，这也导致单纯的关注工频或者相近频率范围上的设备、场站或者系统运行状态，

无法全面获悉设备、场站或者电力系统运行的真实情况。同时，例如操作过电压引起的系统过电压问题，

宽频谐波引起的系统宽频振荡问题等系统级的分析和计算，这些都需要关注电力系统从数微秒到数秒之

间的电磁暂态过程。

目前，基于计算机软件辅助的电磁暂态仿真是分析和计算电力系统电磁暂态过程方法中相对准确、

高效且受行业内普遍认可的，且利用计算机软件进行的设备级的电磁暂态建模是电磁暂态仿真计算的基

础。但是，在实际工作中，设备级的建模和电磁暂态过程分析会由两个不同单位承担。其中，受限于设

备供应厂商的商业和技术保密原因，设备级的建模通常由设备厂商承担，场站级、系统级电磁暂态过程

分析通常由电科院、设计院以及高校等机构承担。这就造成设备级、场站级、系统级的三级电磁暂态仿

真模型的构建无法实现统一规划和实施。同时，电磁暂态过程分析所关注的问题研究的侧重点不同，会

导致设备供应商提供的设备级的模型无法满足相应电磁暂态过程分析的确切需求。上述原因，不仅增加

了设备厂商和分析计算机构的工作量；同时会增加设备厂商和分析计算机构沟通工作的成本，影响项目

进度；甚至会导致电磁暂态分析计算不准确，影响实际工程的安全稳定性。

为确立火电新能源耦合发电系统设备电磁暂态建模技术规范，明确建模工作中的各项环节、接口设

置、参数设定、建模条件等要求，特制定本文件，为今后开展火电新能耦合发电系统设备电磁暂态建模、

电力系统电磁暂态计算提供依据。
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火电新能源耦合发电系统设备电磁暂态建模技术规范

1 范围

本文件规定了火电新能源耦合发电系统内同步发电机、风力发电机、光伏发电单元、静止无功发生

器、静态无功补偿器、输电线路、变压器、负荷等的电磁暂态模型的建模技术要求。

本文件适用于火电新能源耦合发电系统内上述设备电磁暂态模型的建模，其他形式发电系统也可参

考使用。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 1235 同步发电机原动机及其调节系统参数实测与建模导则

GB/T 7409.2 同步电机励磁系统第２部分：电力系统研究用模型

GB/T 19963 风电场接入电力系统技术规定

GB/T 19964 光伏发电站接入电力系统技术规定

GB/T 26399 电力系统安全稳定控制技术导则

GB/T 31464 电网运行准则

GB/T 32826 光伏发电系统建模导则

GB/T 32892 光伏发电系统模型及参数测试规程

GB 38755 电力系统安全稳定导则

GB/T 40593 同步发电机调速系统参数实测及建模导则

DL/T 1234 电力系统安全稳定导则

DL/T 1167 同步发电机励磁系统建模导则

DL/T 1235 同步发电机原动机及其调节系统参数实测与建模导则

DL/T 5600 电力系统次同步谐振/振荡风险评估技术规程

NB/T 31053 风电机组电气仿真模型验证规程

NB/T 31066 风电机组电气仿真模型建模导则

3 术语和定义

GB/T 1235、GB/T 7409.2、GB/T 32826 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

电磁暂态模型 electromagnetic transient model

电磁暂态模型是电力系统中电磁暂态现象的数学表达式，是电力系统分析和计算的基础，通常关注

的时间尺度为微秒级。电磁暂态现象是指系统中发生突变的电磁量，包括瞬时电压、瞬时电流、瞬时电

流速变、瞬时电压速变、雷电冲击等。

3.2
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电力系统电磁暂态程序 power system electro-magnetic transient program

用于电力系统电磁暂态分析的仿真软件，包含通过现场测试证实的用于变压器、传输线、各种电机、

二极管、晶闸管和开关、控制器等模型，是电力系统中高压电力网络和电力电子仿真应用的程序。

3.3

电磁暂态均值模型 electro-magnetic transient average-value model

不考虑电力电子变换器的动力学特性以及开关事件，使用较为简单的函数关系表现模型输入与输出

关系的一种电磁暂态模型。此种类模型计算量较小，适用于较大型电力系统的计算与分析。

3.4

电磁暂态均值开关模型 electro-magnetic transient average-switch model

考虑部分电力电子变换器的动力学特性，不考虑内部开关事件，使用电容、电感的等效电路以及时

间平均的 PWM 信号表现模型的输出响应的一种电磁暂态模型。此类模型计算量大，适用于较大电力系统

的子系统的计算与分析。

3.5

电磁暂态分段线性模型 electro-magnetic transient piecewise-liner model

考虑电力电子变换器的动力学特性以及开关事件，使用完整的 PWM 信号以及分段线性方程描述开关

的导通和关断状态的一种电磁暂态模型。此类模型计算量较大，适用于设备级模型的特性分析。

3.6

并网点 point of interconnection

设备输出的汇总点。

3.7

故障穿越 fault ride through

当电力系统事故或者扰动引起设备并网点电压或频率变化时，在一定的电压、频率变化范围和时间

间隔内，设备能够保证不脱网连续运行。

3.8

控制系统 control system

为控制频率/功率等关键参数，所提供的控制元件和设备。

[来源：GB/T 40593-2021，3.2]

3.9

轴系 shaft system

机组的左右旋转部件完全连接组装好形成的转动系统。

3.10

轴系多质量块弹簧模型 multi-mass spring model of shafting

用于模拟大型汽轮发电机组轴系轴端之间的力矩传递关系的电磁暂态模型。

3.11
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贝杰龙线路模型 bergeron model

贝杰龙线路模型是一种基于分布式电容和电感参数和集中电阻的行波线路模型，以分布式方式来代

表 PI 段的电容和电感元件。

3.12

频率相关模态域线路模型 frequency dependent（Mode）Model

本质上是分布式 RLC 行波模型，包含了所有参数的频率相关性。该模型使用曲线拟合来复现线路或

电缆的频率响应，并使用模态技术来求解线路常数并假定恒定的变换。它仅对于理想换位导线系统或单

根导线系统是精确的，不能用于非换位导线或同一走廊内具有多个塔型的场合。

3.13

频率相关相域线路模型 frequency dependent（Phase）Model

本质上是分布 RLC 行波模型，包含了所有参数的频率相关性，该模型使用曲线拟合来复制线路或电

缆的频率响应。它表示了内部变换矩阵的频率相关性。使用曲线拟合来复制线路或电缆的频率特性。该

模型具有最高数值精度和鲁棒性的模型。

3.14

阻塞滤波器 blocking filter

由电感、电容并联谐振回路和相关附属设备组成，在机组轴系的自然扭振频率的工频补频率附近形

成很大的阻抗用以阻塞该频率电流流入发电机，避免发生机网复合共振，缓解暂态扭矩放大。阻塞滤波

器通常串联在发电机升压变压器高压绕组的中性点侧。

[来源：DL/T 5600-2021，2.0.11]

4 总则

4.1 火电新能源耦合发电系统设备用电磁暂态模型应满足大型电力系统分析计算的需求，应在广泛使

用的电力系统电磁暂态分析软件中实现。

4.2 本文件中的仿真模型为电磁暂态模型，应能准确反映所仿真设备的动态外特性，且保证与实际设

备的外特性一致。

4.3 建模用电力系统电磁暂态程序，应与系统计算和分析单位用程序保持一致。

4.4 对于含电力电子装置的设备，根据仿真计算和分析需求，可采用电磁暂态均值模型、电磁暂态均

值开关模型以及电磁暂态分段线性化模型。

4.5 对于火电新能源耦合发电系统的仿真计算和分析，应采用电磁暂态均值模型，仿真步长宜为 100

微秒及以下。

4.6 对于火电新能源耦合发电系统的子系统的仿真计算和分析，应采用电磁暂态均值开关模型，仿真

步长宜为 50 微秒及以下。

4.7 对于设备级模型的特性分析，应采用电磁暂态分段线性化模型，仿真步长宜为 5 微秒及以下。。

4.8 含电力电子装置设备模型的主电路搭建应与实际设备的主电路结构和参数保持一致。

4.9 涉及控制单元的模型搭建，应与实际设备的控制单元保持一致，且各项参数保持一致。
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4.10 部分涉及设备运行方式的模型搭建，应与实际设备运行方式保持一致。

4.11 模型中涉及商业机密部分，可进行适当封装处理。

4.12 电磁暂态模型，应提供相应设备的数学模型参数、技术数据、程序运算流程和使用说明，应具备

能供模型参数测试所需要的接口。

4.13 对于建模对象，应提供设备的具体型号、设计参数或实测参数、技术数据。对于原动机轴系、发

电机励磁系统等，应提供相应检测报告、试验报告以及调试报告。

5 同步发电机组模型

5.1 通用要求

同步发电机组模型应采用其详细模型，如图 1所示，包括轴系多质量块弹簧模型、发电机模型、励

磁机模型、控制系统，其中轴系多质量块弹簧模型应包括轴系机械系统，控制系统应包括励磁控制部分、

电力系统稳定器部分。

图 1 同步发电机组通用模型结构

说明：

EGTU ——同步发电机组机端电压；

EGTI ——同步发电机组机端电流。

5.2 模型接口和初始化

5.2.1 模型接口

5.2.1.1 轴系多质量块弹簧模型接口应至少包括以下变量和参数

a） 输入变量：

1） 机械转矩输入；

2） 电动机电磁转矩输入。

b） 输出变量：

转速输出，当启用多质量接口时具有一个来自多质量元件的直接转速输入端子。

c） 可设置的参数：

1） 在模型仿真中需要调整的模型参数，如质量块个数等；

2） 模型额定参数，质量块之间的阻尼等；
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3） 模型初始化参数。

5.2.1.2 同步发电机模型接口应至少包括以下变量和参数

a） 输入变量：

1） 电动机转速；

2） 机械转矩输入；

3） 来自励磁控制器的励磁电压输入。

b） 输出变量：

1） 定子 3 相电气连接点（A、B、C相），定子为星形连接；

2） 输出至励磁控制器的初始励磁电压；

3） 输出至励磁控制器的励磁电流；

4） 输出至调速器的初始转矩值；

5） 转速输出，当启用多质量接口时具有一个来自多质量元件的直接转速输入端子；

6） 发电机电磁转矩。

c） 可设置的参数：

1） 在模型仿真中需要调整的模型参数，如同步发电机类型、运行模式等；

2） 模型的额定参数；

3） 模型的初始化参数。

5.2.1.3 励磁机模型及励磁控制部分接口应至少包括以下变量和参数

a） 输入变量：

1） 初始励磁电压；

2） 机端电压和机端电流有效值；

3） pss 环节输出值；

4） 同步电压参考值。

b） 输出变量：

励磁电压输出值。

c） 可设置的参数：

1） 在模型仿真中需要调整的模型参数，如励磁机类型，控制参数等；

2） 模型的额定参数；

3） 模型的初始化参数。

5.2.1.4 电力系统稳定器部分接口应至少包括以下变量和参数

a） 输入变量：

1） 机端电压；

2） 转速。

b） 输出变量：

pss 环节输出值。

c） 可设置的参数：

1） 在模型仿真中需要调整的模型参数，如 pss 类型，控制参数等；

2） 模型的额定参数；

3） 模型的初始化参数。

5.2.2 模型初始化
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初始时同步发电机模型为发电机运行，达到稳定状态后转电动机模式，同时启动励磁机模型、励磁控

制部分、电力系统稳定器部分、轴系多质量块弹簧模型。

5.3 轴系多质量块弹簧模型系统模型

图 2 典型轴系结构示意图

图 3 轴系多质量块弹簧模型

说明：

iiD ——第 i个集中质量块的自阻尼系数；

, 1i iD  ——第 i和 1i  个集中质量块之间的互阻尼系数；

iM ——刚性集中质量块；

JiT ——第 i个集中质量块的惯性时间常数；

miT ——作用在汽轮机第 i个质量块上的原动转矩；

eT ——发电机电磁扭矩；

xT ——励磁机电磁扭矩；

, 1i ik  ——第 i和 1i  个集中质量块之间刚度系数的标幺值。

5.3.1 轴系多质量块弹簧模型应根据实际同步发电机组模型情况搭建，如图 2 所示，应包括高压缸、

中压缸、低压缸、发电机以及励磁机部分。

5.3.2 轴系多质量块弹簧模型所含参数应如图 3 所示，具体参数包括等值的 iM 、 , 1i ik  、 iiD 、 , 1i iD  、

JiT ， miT ， eT ， exT 。

5.3.3 对于非旋转励磁系统机组因无励磁机所以无 iM 质块。

5.3.4 宽频振荡风险评估用电磁暂态模型应采用简单分段集中质块-弹簧模型。

5.3.5 对于汽轮机、水轮机、燃气轮机都可采用轴系多质量块弹簧模型，但需要结合厂家提供参数进

行现场实测，并采用实测轴系参数。

5.4 同步发电机模型

5.4.1 隐极发电机宜采用六阶实用模型。
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5.4.2 凸极发电机宜采用五阶实用模型。

5.4.3 当分析对称运行系统或分析次同步谐振中的扭振互作用和感应发电机效应稳定性时可以不考虑

0 轴动态。

5.4.4 当考察故障或大扰动引起冲击性扭矩或疲劳时，不应忽略机组 0 轴方程。

5.5 励磁系统及其附加控制系统

5.5.1 励磁系统及其附加控制系统模型建应符合 GB/T 7409.2《同步电机励磁系统第２部分：电力系

统研究用模型》和 DL/T 1167《同步发电机励磁系统建模导则》的规定。

5.5.2 当励磁控制系统能通过次同步模式信号，或者需要评估其对次同步谐振的影响，甚至要在励磁

控制系统上附加次同步阻尼控制功能时，则应选择电磁暂态分段线性化模型。

5.5.3 当励磁系统对于关注的次同步模式影响很小，如时间常数很大或者采用了抑制次同步模式的带

阻滤波器等，可以选择电磁暂态均值模型。

5.5.4 当选择电磁暂态开关均值模型时，需根据现场实测数据，对励磁系统标准模型中的延时环节进

行必要的修正补充，获得适用于次同步谐振分析的模型。

6 风力发电机模型

6.1 通用要求

风力发电机建模应符合的 GB/T 19963《风电场接入电力系统技术规定》规程规定。

6.1.1 风电机组模型应包含风电机组正常运行和故障运行中对并网性能有明显影响的部件，包括机械

部件、电气部件、控制、安全及故障保护等模块。

6.1.2 模型应反映过/欠压、过/欠频和过流保护等特性。

6.2 风力发电机模型结构

6.2.1 通用结构

6.2.1.1 目前主流风电机组主要分为四类，分别是：

a） 1 型：定速风电机组；

b） 2 型：滑差控制变速风电机组；

c） 3 型：双馈变速风电机组；

d） 4 型：全功率变流风电机组。

6.2.1.2 风电机组通用模型基本结构参见图 4 所示。对不同类型的风电机组，可根据实际结构对模型

进行调整，图中各模块内容依风电机组类型有所不同。
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图 4 风电机组通用模型基本结构

说明：

WTTU ——风电机组模型机端电压；

WTTI ——风电机组模型机端电流。

6.2.2 1 型风电机组

6.2.2.1 发电机变流器系统模块包含发电机模型。

6.2.2.2 控制系统模块可根据风电机组的控制方式及其对并网性能的影响调整或简化。

6.2.2.3 电气设备模块包括并网开关和无功补偿装置。

6.2.2.4 对于通过加装辅助设备实现低电压穿越功能的风电机组，应建立该加装设备仿真模型。

6.2.3 2 型风电机组

6.2.3.1 发电机变流器系统模块包括发电机模型。

6.2.3.2 控制系统模块应包含滑差控制系统模型。

6.2.3.3 电气设备模块包括并网开关和无功补偿装置。

6.2.3.4 对于通过加装辅助设备实现低电压穿越功能的风电机组，应建立该加装设备仿真模型。

6.2.4 3 型风电机组

6.2.4.1 发电机变流器系统模块包括发电机和变流器模型。

6.2.4.2 控制系统模块应包含风电机组的主要控制系统模型。

6.2.4.3 电气设备模块包括并网开关。

6.2.4.4 对于通过加装辅助设备实现低电压穿越功能的风电机组，应建立该加装设备仿真模型。

6.2.5 4 型风电机组

6.2.5.1 发电机变流器系统模块包括发电机和变流器模型。

6.2.5.2 控制系统模块应包含风电机组的主要控制系统模型。

6.2.5.3 电气设备模块包括并网开关。

6.2.5.4 对于通过加装辅助设备实现低电压穿越功能的风电机组，应建立该加装设备仿真模型。

6.2.5.5 对具有低电压穿越保护电路[如直流斩波电路（chopper）]的 4 型风电机组，机侧变流器、发

电机、传动链、空气动力模块和变桨系统可简化，简化模型应能够准确反映发电机、传动链、空气动力

模块和变桨系统在低电压系统暂态过程中对变流器运行及并网特性的影响；可采用等效方法简化机侧变
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流器，简化后的模型应能准确反映变流器直流母线及机侧变流器在低电压穿越过程中的暂态电压、电流

响应特性。

6.3 模型接口

风电机组模型接口应至少包括以下变量和参数：

a） 输入变量：

1） 风电机组机端电压；

2） 风电机组运行风速，对于 3 型和 4 型风电机组，可用有功功率代替风速输入；

3） 风电机组运行无功功率或功率因数指令；

4） 风电机组接受的风电场控制器指令，如有功功率、无功功率指令等。

b） 输出变量：

1） 风电机组机端电流；

2） 风电机组有功功率；

3） 风电机组无功功率。

c） 可设置的参数：

1） 风电机组运行模式，如电压控制模式、功率因数控制模式、无功功率控制模式等；

2） 在模型仿真中需要调整的模型参数，如运行模式参数、控制器参数等；

3） 模型额定参数；

4） 模型初始化参数。

6.4 子模块模型

风力机空气动力模块可参考 NB/T 31066《风电机组电气仿真模型建模导则》，可采用如图 5 所示

的模型结构。

图 5 风力机空气动力模型

说明：

Β——叶片桨距角，单位为度（°）；

Paero——风电机组捕获的风功率，单位为瓦（W）；

VW——风速，单位为米每秒（m/s）；

cp——风能转换效率系统；

ρ——空气密度；

ωWTR——风力机角速度，单位为弧度每秒（rad/s）。

6.4.1 传动链模型应能准确模拟该部分动态过程对风电机组电气性能的影响，可采用如图 6 所示的两

质量块模型。
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图 6传动链两质量块模型

说明：

csh——传动链周希阻尼系数，单位为牛米每弧度（Nm/rad）；

Paero——风电机组捕获的风功率，单位为瓦（W）；

Pgen——发电机有功功率，单位为瓦（W）；

ωgen——发电机角速度，单位为弧度每秒（rad/s）；

ωinit——风力机初始角速度，单位为弧度每秒（rad/s）。

6.4.2 变桨系统模型可等效为一阶惯性环节，模型如图 7 所示。

图 7 变桨系统等效模型

说明：

βcmd——主控制系统桨距角指令，单位为度（°）。

pT s——时间常数。

6.4.3 发电机变流器系统模型

6.4.3.1 1 型、2 型和 3型风电机组中的发电机模型可采用仿真软件中的标准发电机模型，模型应包括

转子磁链暂态特性，并根据风电机组低电压穿越特性和建模需求特性考虑定子磁链暂态特性。

6.4.3.2 变流器包括 3 型和 4 型风电机组的机侧变流器和网侧变流器。变流器若加装低电压穿越保护

电路[如撬棒和直流斩波电路]，模型应准确模拟其动态特性，并能反映保护电路的过载能力；变流器控

制系统应根据实际控制策略准确建模。

6.4.4 控制系统模型

控制系统模型应根据实际控制策略准确建模。主要包括最大功率跟踪、恒功率运行控制、有功功率

调节、无功功率调节、桨距控制以及与故障穿越相关的控制模块。

6.4.5 保护模块模型
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风电机组的过/欠压保护、过/欠频保护应准确建模，其他与故障穿越过程相关的保护如超速保护、

电流保护以及滑差保护等在模型中体现。可专门建立保护模块，或包含于其他电气部件模型中。

7 光伏发电单元模型

7.1 通用原则

光伏发电单元建模应符合的 GB/T 32826《光伏发电系统建模导则》GB/T 32892《光伏发电系统模

型及参数测试》规程规定。

7.1.1 本文件中具体的建模对象为光伏方阵、逆变器等设备元件组成的光伏发电单元子模块，对常规

设备元件模型不作讨论。图 8 与图 9为光伏发电单元两种典型结构。

图 8 光伏发电单元典型结构一

图 9 光伏发电单元典型结构二

7.1.2 光伏发电模型应包含运行中对并网性能有明显性影响的部件，包括光伏板、电气部件、控制等

模块。

7.1.3 光伏方阵模型模拟不同辐照度和温度下光伏方阵的光电转换特性，任意辐照强度和工作温度下

的光伏方阵模型可参考 GB/T 32826《光伏发电系统建模导则》。

7.1.4 对逆变器进行详细建模时，应包括空间矢量脉宽调制、直流侧电容、逆变器有功和无功控制、

故障穿越控制、逆变器电压电流和频率保护以及最大功率点跟踪控制等，同时，应关注逆变器开关驱动

过程。

7.1.5 宜根据光伏发电系统接入电压等级确定单机模型中升压变压器级数。
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7.2 模型接口和初始化

7.2.1 光伏模型接口应至少包括以下变量和参数：

a） 面板上的光照强度瞬时值；

b） 电池运行温度瞬时值；

c） 光伏阵列的输出电压；

d） 光伏阵列的输出电流；

e） 运行模式参数、控制器参数；

f） 模型额定参数；

g） 模型初始化参数。

7.2.2 对于不同类型、不同容量的光伏方阵、逆变器构成的光伏发电单元应分别建立初始化模型，在

此基础上进一步建立光伏发电系统的详细模型；为保证模型验证和参数测试可信度，光伏发电单元模型

外特性宜通过实测数据获得。

8 静止无功发生器模型

8.1 通用原则

8.1.1 静止无功发生器根据结构的不同，可分为直挂式和升压式两种，模型主电路结构应与实际工程

用设备保持一致。

8.1.2 静止无功发生器模型的控制器参数，宜采用实际投产设备控制器参数，如不具备相应条件，可

选择设计参数。

8.1.3 静止无功发生器模型运行模式，宜具备恒输出无功模式、恒功率因数模式、恒电压模式以及阻

尼振荡模式。同时，根据现场设备具体运行模式，应保证模型运行模式与实际设备运行模式一致。

8.2 模型接口和初始化

8.2.1 模型接口

静止无功发生器模型输入为母线电流和电压，输出为无功电流。静止无功发生器模型应能接受控

制指令设定值，包括无功功率、电压设定值。

8.2.2 模型初始化

静止无功发生器模型初始化过程如下，首先确定模型运行模式，根据潮流计算结果，获得母线电

压幅值和相角、有功功率和无功功率。根据初始值确定模型初始运行参数。然后，确定控制指令，包括

无功功率或电压指令等。最后，进行模型控制模块的初始化。

8.3 静止无功发生器模型

静止无功发生器模型如图 10 所示，应包括变压器模型（可选）、电抗器模型（可选）、电压源型

换流器模型以及控制与保护系统模型组成。

8.3.1 直挂式静止无功发生器模型

直挂式无功发生器模型如图 10 所示，应包括电抗器模型、电压源型换流器模型以及控制与保护系

统模型组成。
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图 10 直挂式静止无功发生器模型结构

8.3.2 升压式静止无功发生器模型结构

升压式式无功发生器模型如图 11 所示，应包括变压器模型、电抗器模型、电压源型换流器模型以

及控制与保护系统模型组成。

图 11 升压式静止无功发生器模型结构

8.4 子模块模型

8.4.1 无功补偿装置模型

8.4.1.1 并联电容器装置模型应选择理想电容模型。

8.4.1.2 并联电抗器装置模型应选择理想电抗模型。
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8.4.1.3 并联电容器装置和（或）并联电抗器组成的无功补偿装置分星接式和角接式，应根据实际设

备情况进行建模。

8.4.2 换流链模型

8.4.2.1 进行大型火电新能源耦合发电系统或同类电力系统暂态仿真计算和分析时，换流链模型应采

用电磁暂态开关均值模型。

8.4.2.2 进行大型火电新能源耦合发电系统或同类电力系统子系统暂态仿真计算和分析时，换流链模

型应采用电磁暂态分段线性化模型。

8.4.2.3 控制器模型

控制器控制策略应包括电压控制策略、无功功率控制策略、电压/无功综合控制策略、故障穿越控

制策略以及异常闭锁策略。

8.5 静态无功补偿器

8.5.1 静态无功补偿器模型，宜采用理想电容模型。

8.5.2 静态无功补偿器模型应具备控制接口，根据系统运行方式进行投/切动作。

8.6 静止无功补偿器

8.6.1 静止无功补偿器可分为晶闸管投切电容器型，晶闸管控制电抗器型以及电容器与电抗器组合型，

宜根据实际投产设备搭建静止无功补偿器模型。

9 负荷模型

9.1 应用于电气仿真计算的负荷模型可采用综合静态模型或综合动态模型，宜采用电机模型或综合指

数模型这类综合动态模型。

9.2 对于应用于大系统电磁暂态仿真计算的模型，可根据仿真计算实际情况，可用负荷等效电路替代。

9.3 各计算单位应根据所计算对象的具体情况决定负荷模型的组成和参数。

9.4 厂用电负荷应按电动机负荷考虑。

10 输电线路模型

10.1 概述

10.1.1 在进行输电线路建模时，行波周期小于仿真步长时，宜采用 PI 型集中式模型。

10.1.2 在关注输电线所有的频率相关效应时，宜采用频率相关相域模型。

10.1.3 用于宽频振荡仿真的输电线路模型宜采用频率相关相域模型，并选择合适的塔型、电缆结构模

型和地平面元件。

10.1.4 输电线路模型由两部分表示：1.输电线路自身的定义，包括导纳、阻抗数据或导体以及绝缘属

性，对地阻抗数据以及所有塔和导体的几何位置；2.通过电气接口原件与电气系统其余部分连接，如果

输电线路配置为直接连接模式，则不需要接口元件。

10.2 架空输电线路模型

10.2.1 输电线路建模时，需要选择塔型和地平面元件，并根据不同的塔型进行参数输入。
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10.2.2 电磁暂态仿真软件中提供了多种已创建的输电线路塔模型。塔原件用于在输电线路段定义编辑

器中定义输电线系统的几何布置。

10.2.3 按导线实际形式选择为实心、空心或绞线。

10.2.4 组合导线的外半径计算方法：如果是绞线，则该值是从中心到外层导线股边缘的半径。当存在

分裂导线时，该值是分裂导线中各个子导线的外半径。

10.2.5 正确设置其他参数：

a） 设置导线的直流电阻、相对磁导率、导线弧垂；

b） 设置接地线的外半径、直流电阻、相对磁导率、弧垂；

c） 亦可采用通用塔模型，用 XY 坐标的形式输入导线几何数据。

10.3 地下电缆模型

10.3.1 电缆系统不支持直接连接模式，只能选择远方终止模式，并添加两个电缆接口原件。

10.3.2 应选择频率相关相域模型和频率相关模态域模型。

10.3.3 电缆配置元件用于定义电缆走廊的基本属性，并提供访问输电段定义编辑器的接口。电缆接口

元件用于确定并提供输电走廊每一端电气连接的数目。电缆配置元件必须与电缆接口原件一起使用。

10.3.4 输入系统的稳态频率。该参数仅用于使用频率相关线性模型时在输出文件中进行显示。当直流

时输入 0。

10.3.5 同轴电缆模型用于定义实心导体，且可具有最多 3条共心导体，每条导线由绝缘层分隔。电缆

的截面用于在输电段定义编辑器内定义电缆系统的几何位置以及导体/绝缘体的属性。

10.3.6 正确设置其他参数：

a） 设置正确的电缆环境（位于地下或空气中）、埋深、各层厚度、交叉互联情况；

b） 设置各导电层正确的电阻率、相对磁导率、内半径、外半径、厚度；

c） 设置半导体层；

d） 设置绝缘层相对介电常数、相对磁导率、外半径、厚度。

11 变压器模型

11.1 概述

11.1.1 变压器有两种主要的建模方法，即经典建模法和磁等效电路方法。

11.1.2 经典模型限于单相单元，不同的绕组均位于同一铁芯柱上，即每一相为分开的单相变压器，且

相间无交互。

11.1.3 磁等效电路模型考虑了铁芯尺寸，并能表示相间耦合，即计入了相间交互，可精确模拟 3相 3

柱和 3 相 5 柱变压器。

11.1.4 如需关注变压器内相间交互作用，考虑相间耦合特性，宜使用磁等效电路法进行建模。

11.2 经典模型

铁芯非线性特性基于膝点、空心电抗以及额定电压下的励磁电流进行近似，即通过在所选择的绕

组端子上注入补偿电流源。

11.3 磁等效电路模型

铁芯特性是直接在模型中以 V-I曲线的形式输入，采用完全插补的分段线性化方法。磁等效电路

模型未配备有载切换分接头，该模型的特定绕组上具有分接头设置，但在运行过程中不能动态的改变。
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12 其他常用设备模型

12.1 高压电抗器模型

高压电抗器可采用理想电抗器模型，即可采用固定电抗器模型。

12.2 串联电容补偿器模型

串联补偿电容可采用理想电容器模型，即可采用固定电容器模型。

12.3 阻塞滤波器模型

阻塞滤波器模型可按附录 A建立，且阻塞滤波器内电容、电感应采用理想电容器和理想电感器模

型，如图 12所示。

图 12典型阻塞滤波器结构图
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AA
附 录 A

（资料性）

参数收集

A.1 同步发电机组发电机模型参数

同步发电机组发电机模型所需参数见表 A.1。

表 A.1 同步发电机组发电机模型参数表

编号 参数名称 符号 单位 数值 备注

1 额定容量 MVA

2 定子额定电压 kV

3 定子每相直流电阻 Ω

4 直轴同步电抗 duX %

5 横轴同步电抗 quX %

6 直轴瞬变电抗 duX  %

7 横轴瞬变电抗 quX  %

8 直轴超瞬变电抗 duX  %

9 横轴超瞬变电抗 quX  %

10 定子漏电抗 %

11 直轴开路瞬变时间常数 0dT  s

12 横轴开路瞬变时间常数 0qT  s

13 直轴开路超瞬变时间常数 0dT  s

14 横轴开路超瞬变时间常数 0qT  s

A.2 轴系多质量块弹簧模型参数

轴系多质量块弹簧模型所需参数可见表 A.2。

表 A.2 轴系多质量块弹簧模型参数表

编号 集中质量模块 惯性常数（p.u） 入/出功率(MW) 质块 块间等效弹簧弹性常数(p.u) 备注

1 高压缸

2 中压缸（可选）

3 低压缸
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编号 集中质量模块 惯性常数（p.u） 入/出功率(MW) 质块 块间等效弹簧弹性常数(p.u) 备注

4 低压缸（可选）

A.3 发电机组轴系扭振的频率和振型参数

发电机组轴系扭振的频率和振型所需参数可见表 A.3。

表 A.3 发电机组轴系扭振的频率和振型参数表

模态编号 1 2 3（可选）

固有频率（Hz）

集中质量

点振型

高压缸

中压缸（可选）

低压缸

低压缸（可选）

发电机

A.4 同步发电机组模态阻尼参数

同步发电机组模态阻尼所需参数可见表 A.4。

表 A.4 同步发电机组模态阻尼参数表

模态 0% 40% 100%
1
2
3

A.5 同步发电机组励磁系统建模参数

同步发电机励磁系统建模所需参数可见表 A.5。

表 A.5 同步发电机励磁系统建模参数表

编号 参数名称 符号 单位 数值 备注

1 调差系数 cX 标幺值

2 调节器输入滤波器时间常数 rT s

3 调节器最大内部电压 AMAXV 标幺值

4 调节器最小内部电压 AMINV 标幺值

5 电压调节器超前时间常数 1T s

6 电压调节器滞后时间常数 2T s
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编号 参数名称 符号 单位 数值 备注

7 电压调节器超前时间常数 3T s

8 电压调节器滞后时间常数 4T s

9 电压调节器放大器增益 Ka 标幺值

调节器 PID 增益 K 标幺值

积分选择因子 vK 标幺值

电压调节器放大器时间常数 aT s

软负反馈放大倍数 fK 标幺值

软负反馈时间常数 fT s

电压调节其最大输出电压 RMAXV 标幺值

电压调节器最小输出电压 RMINV 标幺值

换相电抗的整流器负载因子 CK 标幺值

A.6 变压器模型参数

变压器模型所需参数可见表 A.6。

表 A.6 变压器模型参数表

编号 参数名称 符号 单位 数值 备注

1 各绕组额定电压 kV

2 额定变比

3 绕组接线方式

4 短路电压百分比 %kU

5 空载损耗 kW

6 空载电流 0%I

7 抽头位置

8 负载损耗/短路损耗 kW

9 短路阻抗

A.7 逆变器模型参数

逆变器模型参数见 A.7。
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表 A.7 逆变器模型参数表

编号 参数名称 符号 单位 数值 备注

1 逆变器型号

2 额定输出功率 kW

3 最大输出功率 kW

4 输出电压范围 Vac

5 最大直流输入电压 V

6 最小输出功率 kW

7 最大直流输入功率 kW

8 最低启动电压（可稳定运行） V

9 最大输出电流 A

10 低电压穿越功能

A.8 静止无功发生器建模所需参数见表A.8

静止无功发生器建模所需参数见表 A.8。

表 A.8 静止无功发生器建模参数表

编号 参数名称 符号 单位 数值 备注

1 额定容量 MVar

2 额定电压 V

3 变流器输出电压/电流 / pkVrms A

4 连接电抗器 mH
5 开关器件类型

6 控制方式

7 载波频率 Hz
8 角度控制 PI 环节比例系数

9 积分时间常数

A.9 输电线路建模所需参数见表A.9

输电线路建模所需参数见表 A.9。

表 A.9 输电线路建模参数表

编号 参数名称 符号 单位 数值 备注

1 正序电阻 / km
2 正序电抗 / km
3 正序电容 /F km

4 零序电阻 / km
5 零序电抗 / km
6 零序电容 /F km

7 线路长度 km
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A.10 阻塞滤波器建模所需参数见A.10

阻塞滤波器建模所需参数见 A.10。

表 A.10 阻塞滤波器建模参数表

阶数 0 阶 1 阶 2阶

电容器正常参数(μF)

电抗器正常参数(mH)

电抗器原电阻(Ω)

电抗器原 Q值

电抗器回路总电阻(Ω)

电抗器串电阻后 Q 值
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