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电力系统电压稳定性的 Matlab建模分析 

陈 进，林 莉，牟道槐 
(重庆大学 电气工程学院高电压与电工新技术教育部重点实验室，重庆 400030) 

摘 要：电力系统的仿真可以帮助人们通过计算机手段分析实际电力系统的各种运行情况，Matlab 

软件作为一个重要的工具，凭借其功能的全面性和专业性 ，得到了电力工作者的认可，但是进行具体电 

力系统动态行为分析时，存在建模困难等实际弱点，所以提出利用Matlab软件中的状态方程模块建立 

了一种经过简化的发电机和电动机的三阶模型，使得电机模型建立方便，而且容易与系统主要参量即电 

压和频率进行接口，并且利用Simulink建立了含发电机、输电线路、电动机、静止无功补偿器的典型的电 

力系统，在建模过程中为了使模型物理概念明确，针对经典的模型进行了必要的简化．通过故障仿真得 

出了相关的电压稳定性方面的结论，从而证明了这种简化模型的正确性和在分析应用中的可行性． 
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Matlab软件作为一个编程效率高、程序设计灵活、 

图形功能强的工程实用的分析软件，在电力系统的仿 

真分析及相关计算中得以广泛应用，特别是其中的 

Simulink工具箱可以实现电力系统的模型建立及动态 

仿真  ̈．但是在实际应用中，特别是针对电力系统的 

动态过程分析，Simulink存在以下2个问题： 

1)库元件种类比较少，而且很大一部分不能根据 

实际需要做相应的变换，特别是对于同步发电机和电 

动机的模型而言，输入输出量冗多，参数设置复杂，但 

在很多实际仿真情况下，这些复杂的设置稍显多余，造 

成了Matlab建模中的困难；2)电机结构复杂，需要考 

虑电机的磁链方程，各个绕组的参数计算以及坐标变 

换等方面，涉及到的数学关系式和微分方程难于理顺， 

将各个元件连接为系统的难度也比较大，加大了使用 

Matlab建模仿真的难度． 

目前，就 Matlab对元件的数学模型表述，大多数 

文献着重研究某种单个元件的数学模型的表述，主要 

集中在优化元件的数学模型方面，特别是电机的磁链 

方程或者绕组方程的建立，但是针对如何建立一个含 

发电、输电、负荷用电的完整电力系统的模型的文献却 

不是很多．针对电力系统暂态过程的仿真分析，文献主 

要是讨论转子的运动方程的建立或者优化[2]．但是以 

上的研究都很少涉及到建模的具体方法步骤，难于从 

电力系统整体的角度进行建模．为研究电力系统电压 

稳定性，笔者建立了一个含发电机、输电线路、负荷的 

简单电力系统，对 Matlab建模进行较为详细的分析， 

避免了复杂的磁链方程和绕组方程，突出了物理概念， 

从而能很好地保证了所建模型的正确性． 

1 电机的状态方程组及三阶简化模型 

1．1 同步发电机状态方程 

计及各种机械和电磁过程，同步发电机将成为七 

阶模型，给分析计算带来极大困难，因此在实际工程问 

题中，常对同步电机的数学模型做不同程度的简化，其 

中最常用的是忽略定子绕组暂态，只计及励磁绕组暂 

态和转子动态的三阶模型． 

用标幺值表达时，同步发电机的转子运动可以用 

以下 2个微分方程表示 ’．4]： 

rj ： 一 ， (1) ， 一 m e’ 、 ， 

： G一 (2)d ——t G一 B’ 

其中： 为转子惯性时间常数； 为原动机输入机械 

转矩；ro为发电机输出电磁转矩；艿。为转子角位移；toc 
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为转子电角速度；to 为基准电角速度． 

将 ， 近似为机械功率 P 和电磁功率 P。，则 

式(1)变为 

do)
= P 一P。． (3) 

dUs
： ( 一vs)／r，d0， (4) 

其中：Us为暂态过程中发电机定子电压；Us 为与发 

电机励磁电压相对应的发电机定子的稳定电压；T ∞。 

为发电机 d轴开路时转子的暂态时间常数． 

1．2 发电机状态方程在Madab中的表述 

Matlab中状态方程使用的模块是Simulink目录中 

continous下的state—space模块如图1所示． 

图 1 state-space模块 

其中： 为状态变量；u为输入变量；，，为输出变量．为了满 

足此模块的形式，设 =1，改写发电机的状态方程组为： 

： ∞。一 1，d ——t ∞G — l’ 

=  

1
dt —P。)， ‘“’ 

dt = T + ． 
d0 

。 

d0 

以AtoG代替g,OG一1，并整理如下： 
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为了引入一实例对建模的正确性做出检验，取一 

组数据如下： 

= 4，T d0 =2． 

状态变量的初值取值如下： 

Go= 0．095 4，△∞Go= 0，u。= 1．05． 

1．3 电动机的状态方程在 Maflab中的表述 

从本质上来说，电动机与发电机的状态方程形式 

是相同的，需要指出的是，电动机带有同轴的工具机， 

状态方程其中一个输入量为电动机有功功率_一J工具机 

有功功率的差值． 

电动机的状态方程如下： 

d8L 
， 

—

d—t ∞L— l ’ 

d ： (PeL一 )，t 乩 ‘ ’ 

= u + ． + 

(8) 

以△ L代替 L一1，负荷状态方程所对应的A、B、C、D 

如下： 

A ：[兰3童4喜]， ：[导 王 
c = ]'。嘲． 

取一组数据： =3，T u0=1．5． 

状态变量取初值： 

2 系统模型的构成及仿真分析 

以同步发电机和电动机模块为基础进行全系统模 

型的连接，以发电机输出为 G、AtoG、／t。，同理，电动机 

的输出为 、△ Ⅱ ．设系统发电机与电动机由一条 

长度为Z、线路电抗为 的输电线连接．将各个模块按 

照系统的结构组成原理连接，即完成了整个系统的建 

模 ．原理框图如图2． 

为了验证此简化模型的正确性，在线路部分设置 

断线故障，通过在负荷端的示波器观测系统故障后的 

电压、频率、相角． ． 

设置线路在0．2 S时刻发生双回线断开一回路的 
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情况下，仿真结果如图3所示． 

发电机 电动机 

-1负荷端电压 __J工具机 l负荷端频率 
I l负荷端角度 费 14糯 f[ 

线路 

1 jH J田 B口 

调速系统}_一  _-J负荷端示波器 

1．00 

O．98 

0．96 

0．94 

O．92 

图2 仿真原理框图 

t 

图3 断开一回线路后受端系统的电压及角速度变化 

复到正常值 ，达到一个新的平，衡．这些数据和电力 

系统暂态实际行为是相符合的，从以上结果分析证明 

了简化的三阶电机模型的合理性和正确性，并且以此 

电机模型进行构建的电力系统模型也是合理和正 

确的． 

3 结 论 

1)利用 Matlab中的电力系统元件模块库元件种 

类较少，而且很大一部分不能根据实际需要做相应的 

变换，造成了 Matlab建模中的困难．考虑电机的磁链 

方程，各个绕组的参数计算以及坐标变换等方面，也加 

大了使用 Madab建模仿真的难度． 

2)为研究电压稳定性，对含发电机、输电线路、负 

荷的电力系统的Matlab建模进行了分析，避免了复杂 

的磁链方程和绕组方程，提出了简化的电机三阶模型， 

突出了物理概念，易于与模型系统的其它参量接口，通 

过仿真分析证明了所建模型的正确性． 
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} Analysis of the Power System’S Voltage Stabilization by 
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Abstract： e simulink of the power system Can help people to analyze the actual power system’S various state．As an 

important instrument．t}Ie Madab software gains t}Ie recognition because of its all—sided an d professional features．But 

when it iS used in t}Ie field of dynamic process of t}Ie power system．there exlst SOme disadvantages such as t}Ie difficulty 

of t}Ie modeling．The state—space module Can be used to set up t}Ie t}Iree ran k compact model of the generator and t}Ie e- 

lectrical machine．It makes t}Ie modeling more convenient and more easily iointed to t}Ie system’S primary parameter 

such as voltage and frequency． e typical model of the power system is built including the generator。electrical wire，load 

and SVC by using the function of the Simulink．In order to make the model’S physical conception，SOme necessary predi— 

gestion is made to the typical mod e1．At last，some conclusions about the voltage stab ilization aye gained by using the sim— 

ulink of t}Ie system’S malfunction．testifing t}Ie correctness and feasibility of t}Iis compact mod eling． - 

Key words：power system；simulink；Madab SOftware；voltage stabilization 
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