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摘要：仿真计算广泛用于获取容量试验参数以反推试验回路设备的配置参数。长久以来试验电源模型均采

用理想电源，回路设备参数设置、仿真执行、仿真结果读取均采用人工方式。文中提出采用 PSCAD/
EMTDC 8阶发电机模型仿真短路发电机在试验时特殊的机电和电磁暂态过程，并通过自动生成Fortran编译

文件和通过曲率计算TRV包络线的方法，实现了仿真过程的全自动化，大幅提高了回路配置参数计算的准

确性和效率，节约了回路配置参数的计算和调试时间。

关键词：短路发电机；自动仿真；容量试验；回路配置参数

Parameter Calcualtion Method for High Power Test Circuit Based on Short-circuit Generator

ZHAO Qingbin1，HUANG Shi1，ZHANG Jing2，ZHE Yongxiang1
（1. Xi’an High Voltage Apparatus Research Institute Co.，Ltd.，Xi’an 710077，China；3. Xi’an Jiaotong University，

Xi’an 710049，China）

Abstract: Simulation calculation is widely used to obtain short-circuit test parameters in order to inversely derive
the configuration parameters of the test circuit equipment. For a long time，the test power supply is represented by
an ideal power source model，while the parameter setting of the circuit equipment，simulation execution，and read-
ing of simulation results have been done manually. In this paper，the use of PSCAD/EMTDC 8th order generator
model is proposed to simulate the special electromechanical and electromagnetic transient process of a short circuit
generator during testing. By automatically generating Fortran complied files and calculating the TRV envelope
through curvature，the full automation of the simulation process is achieved，which significantly improves the accura-
cy and efficiency of calculating the circuit configuration parameters and reduces the time required for calculation
and debugging of these parameters.
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0 引言

大容量的高压短路试验（也称容量试验）通常采
用合成回路，见图1。该回路包含两个部分：低电压
大电流部分（虚线AB左侧，通常采用短路发电机为
电源，也称电流源）和高电压小电流部分（虚线AB右
侧，通常采用以充电电容器为电源的振荡回路，也

称电压源）。两个电源和回路相互独立，试验回路配
置参数可分开计算和调试。

试验回路配置参数（简称回路参数）计算的目
标，是在给定试验标准约束下确定回路参数向量为

x0 =[Li，Ri，Ci，UCS，…]T （1）
使系统响应

y0（t） = ㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

i（t）
uTRV（t） = f （x0，t） （2）

式 （2）满足标准对短路电流和暂态回复电压
（TRV）参数（简称试验参数）的要求。该问题本质上
是一个由暂态响应约束驱动的多参数非线性反求

问题。长期以来，由于缺少合适的短路发电机模型

以及便捷的计算方法，主要依赖人工求解，耗时长、

精度差，调试时间较长。
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1 已有方法及存在的问题

目前容量试验参数计算有两种方法，即基于理

想电源的解析法和基于数值仿真的精细建模法。

1）采用理想电源、理论公式或通用模型进行计
算 [1-5]。这种方法无法准确反映短路发电机短路试

验时的复杂过程，实际短路时

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

x″d = x″d（t）
ψ =ψ（t）
ωr =ωr（t）
E f =E f （t）

（3）

式（3）中： x″d为发电机 d轴超瞬变电抗；ψ为

磁链；ωr为转子角速度；E f为励磁电势。系统更接

近如下状态方程形式

㊣
㊣
㊣

x =F（x，u， t）
y =G（x，u， t） （4）

式（4）中：x为系统状态变量向量，主要包括定子
与转子磁链、阻尼绕组电流及转子转速等；u为系统

输入变量，包括励磁控制量及拖动转矩等；y为系统

输出量，对应短路电流及TRV响应；F（⋅）、G（⋅）分别为
系统的状态方程和输出方程，其形式由短路发电机

本体、电磁参数及控制系统共同决定。因此，实际

短路电流不严格满足文[1-5]所述简单的指数衰减形
式，此方法的计算准确度不高。

2）采用场路耦合的时步有限元法求解[6-8]，计算

发电机本体的机械、热以及电气暂态过程，涉及多方

程求解以及多种参数的设置，专业性较强、计算过程

复杂、开发周期长，通常用于发电机设计和制造，无

法直接与回路元件相连，仍需对回路电气元件如L、

R01、C01等进行建模，基于短路试验场景应用开发工作

量较大，且由于无法图形化建模，欠缺灵活性。

综上，参数计算还需在通用电源解析模型物理

约束意义的基础上，进一步引入方便且能够反映短

路发电机真实暂态过程的高保真模型。目前常见

的发电机模型均基于派克方程，根据转子绕组数量

分为 2～6阶，其中 4阶以下忽略了阻尼绕组，6阶则
忽略了磁链衰减和转速 [9]。对于短路发电机，阻尼

绕组、磁链衰减、转子转速对短路电流的影响不能

忽略[9-11]在容量试验工况下，上述因素对短路电流具

有显著影响，传统模型难以全面反映短路发电机的

实际暂态响应。

在计算流程方面，现有方法多依赖人工完成参

数设置、仿真运行及结果比对，效率较低且易引入

人为误差。虽有文献通过数据转换实现 PSCAD模
型的自动生成和参数修改，如基于XML语言规则
编制文本文件 [12-14]、ini文件 [15]、PMS文件 [16]、模型

转换 [17-18]以及FORTRAN自定义建模[19-21]等，但均基

于修改或编辑PSCAD模型文件，存在模型解析、规
则转换和坐标映射等多个环节，仍需启动PSCAD进
行编译。文[22]虽然提供了借助Windows API来抓
取窗口句柄自动运行仿真程序的方式，但仍需逐次

输入运行参数。PSCAD自动化运行库虽可实现部
分自动化，但仍依赖图形界面，在参数迭代计算场

景下效率受限。此外，TRV参数提取通常依赖人工
或逐点计算方法，存在计算效率低和收敛性不足等

问题，难以满足自动化计算需求。

综上，现有方法在模型精度与计算效率方面均

存在不足：一方面，理想电源模型难以反映真实暂

态特性，而精细数值方法工程应用复杂；另一方面，

计算流程自动化程度不足，难以支撑参数高效迭代

求解。因此，有必要建立高保真短路发电机模型，

并构建自动化计算方法，以提高容量试验回路参数

计算的准确性与效率。

2 短路发电机高阶模型

短路发电机本体、励磁系统以及拖动系统在设

图1 短路合成试验回路

Fig. 1 Synthetic test loop for high power test
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计参数、制造工艺、使用方法以及控制策略与常规

发电机存在较大差异[1-2]，为计及电机控制系统如励

磁和拖动控制的影响，综合考虑机电暂态和电磁暂

态过程，8阶电机模型见图 2，以实现对机组特殊
工况的仿真。

图2 短路发电机模型

Fig. 2 Model of short-circuit generator

整个模型分为发电机本体、调速系统及励磁控

制系统 3部分。发电机本体采用 PSCAD同步发电
机模型，相较于常规发电机模型，增加饱和曲线、阻

尼绕组参数及时间常数等设置，从而能够描述磁饱

和、定子绕组磁链衰减过程以及阻尼绕组对短路试

验参数的影响 [10-11]，以提高仿真结果的准确性。为

反映短路过程中机组转速变化及频率特性，调速系统

部分采用水轮机模型，但仅在机组空载励磁阶段输出

转矩；在短路发生时，通过控制模块将输出转矩强制

置零，从而实现机组脱机运行过程的模拟，使计算结果

能够反映短路过程中频率下降的特性[9]。为刻画短路

发电机的强励响应特性，励磁系统部分采用AC 1 A模
型，通过提高励磁控制器比例增益并减小时间常

数，以模拟短路发电机的强励过程，从而体现其强

励倍数高以及响应速度快的运行特征[23-24]。

为验证所建模型的有效性，以 12 kV/25 kA工
况下的实际波形为参照进行仿真分析。分别选取

PSCAD常规同步发电机励磁模型、考虑强励策略但
不考虑机组脱机运行过程模型以及同时考虑强励

和拖动策略的模型进行对比，仿真结果与实际试验

波形对比见图3。

图3 仿真计算结果与实际短路波形对比

Fig. 3 Comparison between simulation calculation results
and actual short-circuit waveform

由图 3可见，采用常规发电机[25-29]模型时，虽

然初始电流幅值基本一致，但自第二个半波开始，

仿真电流峰值已低于实际短路电流，且电流衰减速

度明显偏快。对于仅考虑强励策略而未考虑短路脱

机拖动的模型，由于短路时拖动系统未将输出转矩

置零，仿真结果中的电流频率高于实际值，且电流峰

值相对于实际波形存在提前现象。因此，上述两类

模型均难以准确反映短路发电机的实际运行特性。

为进一步验证模型在工程应用中的精度，采用

同时考虑励磁和拖动控制策略的模型进行仿真计
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算。结果表明，仿真电流幅值及相位与实际短路波

形基本一致。进一步对短路后60～120 ms区间内电
流有效值进行分段统计，分别选取 60～80、80～100、
100～120 ms 3个时间段，将仿真结果与实际值进行
对比，结果见图4。

图4 60～120 ms内仿真与实际波形有效值及误差

Fig. 4 RMS values and errors of simulated and actual
waveforms within 60～120 ms

3 基于自编译的自动计算

为实现容量试验回路参数的高效求解，需仿真

计算建立回路参数与试验结果之间的映射关系。

采用PSCAD/EMTDC对电磁暂态微分方程进行时步
离散与数值积分，从而实现系统动态过程的求解，

其基本形式可表示为

xk + 1 = xk +Δt·F（xk，uk） （5）
式（5）中：x为系统状态变量；u为输入量；Δt为仿

真步长。

在此基础上，将回路参数计算问题进一步转化

为参数空间上的迭代搜索过程，即

p
（n + 1） = p（n） + Δp （6）

式（6）中：p为回路参数向量；Δp由当前计算结
果与标准值之间的偏差决定。因此，回路参数计算

本质上是一个基于电磁暂态数值求解的自动参数

搜索过程，可通过修改模型参数重复仿真计算，实

现回路参数的收敛求解。

PSCAD/EMTDC软件中 PSCAD主要用于人机
交互、模型建立和仿真环境如计算步长等参数的设

置，而由EMTDC负责具体的电磁暂态计算[30]。其计

算流程见图5。

尽管 4.6.2 以上版本的 PSCAD 提供了基于
Python运行的自动化运行库（mhrc-automation），可实
现仿真启动和模型参数传递，但仍依赖PSCAD运行
环境，在参数反复修改与多次仿真场景下资源占用

较高，运行效率受限。为提高参数搜索效率，提出

基于自编译的自动仿真方法。

3.1 模型自动生成和参数自动修改

1）编写FORTRAN源文件。为实现模型定义与
参数控制，编写FORTRAN源文件 f文件和dta文件，
定义PSCAD内置模型、电气节点索引、控制信号以
及内部变量。以图1右侧振荡回路为例，在 f文件中
定义开关状态变量 Sp、Gp以及电压 u和电流 i等实

数变量，并给出相应控制逻辑；在 dta文件中，
VOLTAGES 段定义电压节点编号及初始值，
BRANCHES段定义各节点间电气元件类型及参
数。可通过修改 f文件调整内置模型如发电机励磁
系统参数，通过修改dta文件中BRANCHES段对应支
路及参数来改变回路拓扑结构以及基础元件参数。

2）自动编译。调用 FORYTRAN编译器完成上
述 f和dta文件的编译。使用mak文件指定编译器链
接库的路径、连接器的连接方法、运行目录以及规

则。通过调用WindowsAPI或批处理bat文件设置编
译器运行库的路径以及环境变量，使用make-f指令
完成 f和 dta文件的编译和链接，从而实现自动编
译。由于编译仅与编译器和编译环境有关，不涉及

仿真模型，因而 bat和mak文件内容相对固定，首次
编译成功后无需再修改。整个编译过程仅需对 f或
dta文件固定区域的内容进行局部修改，无需启动
PSCAD，占用资源少，运行效率高。

上述过程等价于将回路拓扑结构与参数向量

映射为数值计算方程，即构建函数

M∶ p→EMTDC计算方程 （7）
式（7）通过对 p的修改，实现对系统状态方程的

间接调整，从而驱动仿真结果变化。

3.2 EMTDC自动计算

EMTDC计算过程可视为在给定参数 p下，对系
统状态方程的数值求解过程，其输出结果构成函数

图5 PSCAD/EMTDC计算流程

Fig. 5 The process of PSCAD/EMTDC simulation
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y = f （p） （8）
EMTDC在计算过程中需输入运行方式和计算

精度，因而前述编译生成的 exe文件需实现与其通
信。进程通信有共享内存、消息管道以及文件通道

3种常见方式。在此借助文件通道实现与EMTDC
的进程通信。使用map文件实现地址映射，设置计
算规模，仿真精度、输出节点映射和记录通道的信

息，txt文件设置运行方式和结果输出文件 out文件
的名称，借助WindowsAPI或者批处理 bat文件自动
调用EMTDC完成仿真计算。
3.3 试验参数获取和比对

使用文件读写程序读取 out文件，即可分别获
得仿真结果短路电流 i（t）和 uTRV（t）。对于电流参数，
可通过一阶差分获取局部极值以确定电流峰值，并

结合二分法确定电流零点，进而根据文[31-32]方法
计算各项试验电流参数。对于TRV参数，特别是四
参数TRV，由于存在3种类型（见图6），获取第4条包
络线（切线AB）相对复杂，常用的方法有：①人工法；
②多项式拟合法[33]；③旋转坐标法或角平分线法[34]；

④拐点法[35]。人工读取和拟合法精度有限，且耗时

较长。方法③只适用于图6（a）型曲线，对于图6（b）、
（c）型曲线，无法实现收敛。方法④逐点计算TRV波
形上离散点处的切线表达式和截距，计算量大，收

敛较慢。由于四参数TRV波形曲线形式相对单一，
且包络线切点通常位于曲率极值附近，因此，TRV
参数提取问题可转化为对函数 u（t）的特征点识别问
题，即在离散数据中寻找满足式（8）的曲率极值点，从
而实现包络线切点的快速定位。

dκdt = 0 （9）
根据曲率公式

κ = ÿ

（1 + ẏ2）3 2 （10）
式（9）-（10）中：κ为曲率；ÿ为电压 u对时间 t的

二阶微分；ẏ为电压u对时间 t一阶微分。

PSCAD计算结果为等步长，因而可使用差分替
代微分快速获取TRV曲线拐点或曲率极性，将曲线
按照曲率极性分段并在指定分段内计算曲率极值

点，相比方案④收敛快，效率高。
根据中心差分公式

㊣

㊣

㊣

㊣㊣
㊣㊣

ẏ≈ yi + 1 - yi - 12h
ÿ≈ yi + 1 - 2yi + yi - 1

h2
（11）

式（11）中：yi为第 i个离散点的电压；h为U的仿

真步长。由此，曲率极值计算可以简化为

κ≈ （yi + 1 - 2yi + yi - 1）
[ ]4h2 +（yi + 1 - yi - 1）2 3 2 /2h

（12）

实际应用中，由于 h 的取值通常在区间

（1 × 10-9，10 × 10-9），而电压 y的变化步长 yi + 1 - yi通
常大于 1，因此 4h2远小于 （yi + 1 - yi - 1）2，曲率计算可
进一步简化为

κ≈ （yi + 1 - 2yi + yi - 1）/h
2

（yi + 1 - yi - 1）3 （13）
将上述计算得到的试验参数与标准值进行比

较，当结果在设定的允许偏差范围内，即完成了回

路设备参数的计算。否则根据比较结果结合调节

算法，通过修改 f和dta文件对仿真模型中元件参数
以及电容器Cs充电电压进行修改，重复上述过程直

至仿真结果在设定规定偏差范围内。

当 1 000 kV/80 kA断路器试验方式T100s采用
图1回路时，各方案求解设备参数的效率对比见表1。

表1 各方案仿真求解效率对比

Table 1 Comparison of efficiency among various schemes

方法

耗时/min
人工调整法

32.0
PSCAD运行库

8.6
文中方案

1.5

图6 四参数表示的TRV曲线及其包络线

Fig. 6 Four-parameter TRV curves and their envelopes
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4 结语

文中针对容量试验回路参数计算中模型精度

不足及自动化程度不高的问题，建立了基于PSCAD/
EMTDC的8阶短路发电机模型，能够较准确地反映
短路发电机在试验工况下的机电及电磁暂态特

性。在此基础上，提出了基于自编译的自动仿真计

算方法，通过自动生成与修改FORTRAN源文件，实
现了模型构建、参数更新及EMTDC调用的自动化，
并构建了基于文件通道的仿真运行机制。同时，提

出基于局部曲率极值的TRV参数提取方法，提高了
特征点识别效率。算例结果表明，在保证计算精度

的前提下，文中方法能够显著提高容量试验回路参

数的求解效率，具有较好的工程应用价值。
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