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Abstract: The large-capacity test plays a crucial role in 
evaluating the performance of power equipment and ensuring 
their safe and reliable operation. However, the existing large-
capacity test setups heavily rely on manual operation, leading 
to issues such as complex processes, low efficiency, and the 
possibility of errors. To address the challenge of intelligent 
control in large-capacity test setups, we have developed a 
single-motor short-circuit model and a double-motor parallel 
short-circuit model for short-circuit generators. These models 
facilitate a streamlined, one-key sequence control operation 
process for the test setup. By simulating the generator short-
circuit model and the overall large-capacity test loop system, we 
have validated the accuracy of the constructed generator short-
circuit model and the effectiveness of the simplified one-key 
sequence control approach for conducting large-capacity short-
circuit tests.

Keywords: large-capacity test; one-key sequence control; 
impulse generator; short circuit model; intelligent control

摘  要：大容量试验是检验电力装备性能，保障装备安全可

靠运行的重要环节。现有的大容量试验回路主要依靠人工操

作，存在流程复杂、效率低且易出错的问题。针对大容量试

验回路智能化控制的难题，研究建立了冲击发电机单电机短

路模型和双电机并联短路模型，分析了发电机短路特性，结

合典型大容量试验回路设计了一键顺控方案，提出试验回路

一键顺控操作流程。通过对发电机短路模型和大容量试验回

路系统的仿真，验证了所建发电机短路模型的正确性及大容

量短路试验一键顺控方案的合理性。
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智能化控制

0	 引言

电网物资质量检测是优选高质量电力设备的重要

举措，对于电网安全稳定运行至关重要[1-5]。近年来，

随着物资检测工作的深入开展，电网物资检测的覆盖

范围和工作要求均不断提升，检测业务量日益增长，

电网物资检测中心的检测能力也面临许多挑战。目前

短路类项目试验参数高，所需电源容量大，试验方式

复杂、步骤繁琐、成本较高，极大地制约了开展有效

试验的效率[6-9]。现行的大容量短路试验一般是通过人

工操作实现的，效率低且容易出错，因此进行智能化

改造非常有必要。开发大容量短路试验智能化控制平

台，可以大量节省人力、物力，大大降低了因作业流

程不规范导致的系统隐患，从而做好电网物资质量检

测的第一道防线[10-14]。

按照控制系统主器件的类型和功能，与变电站

类似，国内外大容量试验站经历了3个发展阶段：传

统的电磁型或晶体管型模拟控制系统；以微机自

动装置、可编程逻辑控制器（programmable logic 
controller，PLC）等为基本组件的自动化控制系统；

以智能组件为基本组成的智能化控制系统[15-19]。为满

足系统安全可靠、人性化服务、智能化等方面的要

求，系统的稳定性、精确性、可靠性及高效性需要进

一步提高。智能一键顺控技术，可由系统自动控制设
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备运行，减轻人员的工作强度，提高对电气设备操作的

准确性、有效性、快捷性。目前一键顺控技术已在多个

地区得到应用[20-23]，国网山东省电力公司日照供电公司

基于一键顺控系统实现了变电站主设备状态转换的一

键顺控操作，效率提高了76%[24]。与变电站的一键顺控

不同，大容量试验一键顺控难点在于试验参数数据库

的构建、试验波形分析判读及试验结果分析评价算法的

设计，以及试验过程中故障的处理。试验系统需要建立

试验参数的数据库，根据输入的目标试验条件，调节各

试验回路参数。引入分布式传感器对回路各设备状态进

行实时监测，能够对系统出现的偏差和故障进行自动处

理，使整个试验过程处于可追溯的状态。

大容量短路发电机试验站典型试验回路的主要

设备包括短路发电机、保护断路器、合闸开关、短

路变压器、暂态恢复电压（transient recovery voltage，
TRV）调频装置、调节电抗器、功率因数电阻、人工

链路、关合装置以及保护与控制装置[11]。传统的试验

过程中，试验开始时保护断路器处于合闸状态，合闸

开关处于分闸状态，电动机M驱动短路发电机G运转

到指定转速，通过励磁系统给发电机的转子施加励磁

激励；当发电机G的出口电压达到指定值后，切除电

动机M的电源，通过储存的动能提供试验能量；最后

关合合闸开关，将短路电流施加到被试品（test circuit 
breaker，TCB），记录相关波形，并对试验波形进行

判读和评价，完成整个试验过程[25-27]。而大容量试验

系统一键顺控方案，则是通过在试验系统中引入分布

式传感器与智能控制模块，通过智能化控制技术协调

各类试验设备的自动操作，系统根据所需试验条件自

动设置试验回路参数，并对试验过程中出现的故障进

行报警和处理。

本文对发电机短路特性和大容量试验回路控制方

案进行研究，搭建发电机短路仿真模型以及试验回路

系统仿真模型，提出大容量试验一键顺控方案，对发

电机短路特性以及不同阻抗回路投入下的试验系统进

行仿真分析，并对所提一键顺控系统控制方案进行

验证。

1	 发电机短路特性研究

1.1   同步发电机数学模型

规定定转子磁轴正方向后，理想同步发电机的定

子与转子等值电路如图1所示，图中a、b、c是发电机

的定子三相绕组，f是励磁绕组，d、q分别是转子直轴、

转子交轴等值阻尼绕组，g为交轴增加等值绕组，θr是

直轴超前于a轴的角度，ω是同步发电机的角速度[28-29]。
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图 1 发电机定子与转子等值电路
Fig. 1 Equivalent circuit of generator stator and rotor

忽略阻尼作用，建立同步发电机暂态模型，则有

ikd = ikq = 0。设机械转矩为Tmech，电磁转矩为Tem，阻尼

转矩为Tdamp，对转子运动方程进行标准化，将定子绕

组中磁链变化的影响忽略，取g绕组的外部电压和电

动势为0，并假设ωe = ωb，则发电机的暂态数学模型

可化简为下列方程组：
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式中：ωr为同步发电机的角速度；ωe为电网角频率；

ωb为基准角频率；E'q为交轴暂态电势；E'd为直轴暂态

电势；Ef为励磁电动势；Eg为交轴增加等值绕组电动势。

1.2   空载下发电机短路特性

大容量短路试验回路不需要承担负荷供电功能，

所以在试验中短路形式均为空载状态下的短路。

短路前空载，转子位置角为180°时发生三相短

路时，电流瞬时值最大，与无穷大电源电路结论一

致。空载运行下：同步电机电压U0、空载电势Eq(0)、

暂态电势 Eq(0)′ 、交轴次暂态电势 Eq(0)′′ 相等， Ed(0)′′ 为0，
取 x xd q′′ ′′≈ ，由短路电流公式可得定子短路电流为
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式中：xd、xq、 xd′ 分别为定子直轴电抗、交轴电抗、
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直轴暂态电抗； xd′′为纵轴次暂态电抗；Ta为定子非周

期分量衰减时间常数； Td′′ 为定子绕组短路时纵轴阻

尼绕组时间常数。

1.3   并联发电机空载下短路分析

为了满足大容量需求，大冲击电流的试验工况往

往需要采用多台发电机并联的回路形式。发电机并联

合闸瞬间冲击电流的大小与并联发电机之间的频率

差、幅值差、相角差等因素有关，且相位差是影响并

联运行冲击电流大小的关键因素[29]。

1） 并联发电机存在幅值差的情况。设发电机并联

运行时的电压向量如图2 （a） 所示，并联运行前发电

机频率等于运行机组频率，相角差为0，待并联机组

电压幅值 U U 

1 2≠ ，两电机并联时冲击电流的有效值

可表示为

                IC′′ = =
X X X
U U

d N′′
1 2

+
− u

Σ

  （3）

式中： X d′′为发电机次暂态电抗； X N 为系统线路等值

电抗。

式 （3） 表明待并联机组电压幅值差较大时，并联

合闸瞬间会产生一个很大的冲击电流，此冲击电流可

能会导致发电机损坏。

2） 并联发电机存在相位差的情况。如图2 （b）所示，

设 ( ) ( ) 0ω ϕ ω ϕ δ1 1 2 2t t+ − + = ≠ ， f f1 2= ， u U U = − 

1 2 ，

计算冲击电流大小，取 X Xd q′′ ′′= ，U1 = U2，有
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当并联机组存在较小的相角差时，并联合闸时的

冲击电流主要为有功性质的电流分量，两机组存在有

功功率交换，因此产生的冲击力矩可能会损伤发电

机。当δ = 180°时，冲击电流达到最大值。

3） 并联发电机存在频率差的情况。图2 （c） 所示

为待并联机组与在运行机组的电压相量，设两并联机

组的相角φ1 = φ2 = 0，电压幅值U1 = U2，频率f1 ≠ f2，取

U U ts 1= 2 sin  
 
 

ω ω1 2−
2

，将电压差 u 等效为幅值 Us 、 

滑差角频率为ωs = ω1-ω2的交流电压，电压之间的相

角差为 δ ωs s= t ，两发电机电压差可表示为

u U U U = = =2 sin 2 sin 2 sin1 2 1
ω ω δ
2 2 2
s s st t

 （5）

因此可得， u 为幅值最大为2U1的正弦脉动波，

周期为 Ts s= 2π /ω 。当相角差δs在0~π变化时， u的幅

值由0变到最大值2U1；当相角差δs在π~2π变化时， u
的幅值由最大值变到0。如果恰好在电压重合时（即 
δs = 0）两机组并联合闸，合闸后机组之间的冲击电流

为零。当两机组频率差较大时，即使机组并联合闸时

相角差δs很小，两并联机组仍需要经历很长的暂态过

程才能达到同步，且严重时会导致失步。当两机组存

在较小的频率差时，机组转子上由微小的频率差带来

的冲击电流产生的力矩，会促使两机组进入同步运行。

图 2 电压幅值、相位、频率分别不同时的冲击电流向量图
Fig. 2 Impulse current vector diagram when voltage amplitude, 

phase and frequency are different respectively

2	 试验回路控制研究

大容量试验站的任务是寻求等价的试验方法[30-31]，

来满足标准和实际工况中提出的参数和要求。大容量

短路试验在设计时需要满足安全性、可靠性、先进

性、易用性、标准化开放性和可扩展性等方面的设计

要求[32-34]。

2.1   试验回路结构

本研究针对的典型大容量试验回路如图3所示，

短路试验系统分为发电机回路、主回路、试品端 
（1号和2号试品室）及后级负载3部分组成。

1） 发电机回路方案：包含2台短路发电机、2台拖

动电动机、调速系统、励磁系统、润滑油系统、冷却

水系统等。根据试验需求选择1号或2号发电机或2台

发电机并联。

2） 主回路方案：将发电机输出的电流通过各回

路送到试品端进行试验，同时对回路参数（2L，3R，

3L，4R）进行调节，主回路共设4条支路。

第1条支路：1G、2G输出经回路母线、开关设备

（1QF、1HK、2QF、6QS）分别通过气动隔离开关（5QS
或8QS）引入试品端。

第2条支路：1G、2G输出经回路母线、开关设备

（1QF、1HK、2QF、2QS）、调节电抗器（2L）、限制

直流分量电阻（3R）分别通过气动隔离开关（5QS或
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8QS）引入试品端，实现25 kA及以上试验电流及相应

功率因数的调节。

第3条支路：1G、2G输出经回路母线、开关设

备（1QF、1HK、2QF、2QS）、调节电抗器（2L、
3L）、限制直流分量电阻（3R）分别通过气动隔离开

关（5QS或8QS）引入试品端，实现10 kA~25 kA试验

电流及相应功率因数的调节。

第4条支路：1G、2G输出经回路母线、开关设备

（1QF、1HK、2QF、2QS）、调节电抗器（2L、3L）、
限制直流分量电阻（4R、3R）分别通过气动隔离开关

（5QS或8QS）引入试品端，实现10 kA及以下试验电

流及相应功率因数的调节。

3）试品端及后级负载方案：设置2个试品端， 
1个试品室在试验时，另外1个试品室可以安装调试

试品。2个试品室进线处布置自动切换气动隔离开关

（5QS或8QS），可以远程遥控，自动切换到需要进行

试验的试品室。后级负载设置TRV装置和负载阻抗

（Z），2个试品室均可以连接后级负载进行试验。

2.2   大容量试验一键顺控方案

一键顺控短路试验系统主要包括发电机系统控

制、试验回路控制和时序控制。根据试验要求可实现

回路自动配置、时序自动运行、试验数据自动采集、

试验自动结束、安全警告、紧急控制。

1）发电机控制。发电机系统由管理层、控制层、

现场层和网络设备组成，具备以下功能：油、水系统

控制与必要的流量、温度、压力显示及故障报警；各

测温点的温度巡回检测及故障报警；拖动电机、发电

机的振动值显示及故障报警；高压油顶起装置的控制

及压力显示；变频器的调速控制，转速自动设定，电

动机转速显示及故障报警；发电机的励磁控制，发电

机输出电压、状态及故障报警。

2）试验回路控制。回路中所有隔离开关均采用

气动控制，具有可靠的合、分闸位置反馈信号；控制

对象包括回路切换隔离开关的控制、阻抗切换隔离开

关的控制、TRV切换隔离开关的控制。

3）时序控制。时序控制系统的主要功能是控制

开关有序动作、准确选相合闸角度。时序控制系统对

试验过程进行控制，试验前回路换接好开关，控制开

关动作由控制室专用时序控制器完成，以满足试验过

程快速精准控制，同时时序系统最大满足其任意一路

输出与基准（同步）信号不同相位准确输出，完成对

象开关选相位合闸操作。

如图4所示，试验回路整体控制方案为：①启动

发电机（根据试验项目选择1台或者2台）；②输入预

图 3 短路试验系统图
Fig. 3 Short circuit test system diagram
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Fig. 4 Flow chart of test loop operation 
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期工况，自动化程序调节参数1L、2L、3L、3R、4R；
③调节TRV参数（根据试验项目和试品参数调节预期

TRV波形）；④以半电压加励磁做预短路试验；⑤微

调2L、3L、3R、4R、TRV参数；⑥按照标准要求完

成规定次数试验。

在试验进行过程中若出现故障，控制程序根据当

前所处的阶段、工作项目、流程步骤、时序及各传感

器读取的数据等信息，自动在数据库中检索当前相关

的故障模式，按照数据库中的故障检测方法匹配故障

模式，并执行故障处置策略。当检测出的故障模式没

有硬件冗余或故障预案时，根据其影响的严重程度、

当前子流程的特点，进行如下处理：①提示故障模式

信息，提醒试验人员做好进一步的状态监测和分析，

必要时进行人工干预；②提示故障模式信息并暂停自

动控制程序，同时将当前流程转入安全状态；③提示

故障模式信息并停止自动控制程序，同时将当前流程

转入安全状态。

3	 短路特性仿真及控制方案验证

3.1   发电机短路特性仿真

选取发电机型号为SCG-75-2，构建单台同步发

电机对三相短路故障进行计算分析。基于PSCAD/
EMTDC搭建同步发电机三相短路模型，如图5所示。

设置发电机短路前处于空载状态，定子电压处于

额定工作电压，设置故障发生时刻为a相机端电压相

位角处于0°、90°、180°、270°，对应的转子位置角

为180°、270°、360°、90°，对应的定子电压电流波

形如图6 （a） ~ （d） 所示。
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由图6可知，在短路时刻电压相位角处于0°，即

转子位置角处于180°时，可取到最大的短路冲击电

流，可用来验证发电机最大冲击电流峰值，与上文理

论分析一致。

3.2   发电机并联短路特性仿真

选取发电机型号为SCG-75-2，构建并联同步发

电机对三相短路故障进行计算分析。基于PSCAD/
EMTDC搭建同步发电机并联三相短路模型，如图7
所示。
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图 7 冲击发电机并联三相短路故障模型
Fig. 7 Three-phase short-circuit fault model in parallel with 

impulse generators

下面对2台发电机在同参数、存在幅值差、存在

相位差、存在频率差的情况分别进行仿真分析。

1） 双电机同参数并联短路仿真。

设置2台发电机短路前处于空载状态，定子电压

处于额定工作电压，设置故障发生时刻为a相机端电

压相位角处于0°，对应的转子位置角为180°。定子

电压电流波形如图8所示。

2） 存在幅值差情况下发电机并联短路仿真。

设置2台发电机短路前处于空载状态，1#发电机

定子电压为额定电压13.2 kV，2#发电机定子电压为

12.5 kV，其他参数均相同。设置故障发生时刻为a相

机端电压相位角处于0°，对应的转子位置角为180°。
定子短路电流波形如图9 （a） 所示，短路电流幅值与

正常情况 （即无幅值差） 下相差1.1 kA。

3） 存在相位差情况下发电机并联短路仿真。

设置2台发电机短路前处于空载状态，1#发电机

初始相位为0°，2#发电机初始相位为30°，其他参数

均相同。设置故障发生时刻为1#发电机a相机端电压

相位角处于0°，对应的转子位置角为180°。定子短

路电流波形如图9 （b） 所示，短路电流幅值与无相位

差情况相差3.6 kA，并联合闸时冲击电流产生的冲击

力矩可能会损伤发电机。

4）存在频率差情况下发电机并联短路仿真。

设置2台发电机短路前处于空载状态，1#发电机工

作在额定工作频率50 Hz，2#发电机工作频率为55 Hz， 
其他参数均相同。设置故障发生时刻为1#发电机a相

机端电压相位角处于0°，对应的转子位置角为180°。
定子电压电流波形如图9 （c） 所示，虽然短路电流幅

值与无频率差情况只相差1.1 kA，但是从电流波形可

以看到，并联发电机长时间无法进入同步状态。仿真

结果与理论分析一致。
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Fig. 6 Generator short-circuit stator voltage and current 

waveforms
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统一键顺控仿真模型，对多种回路参数下的试验系统

进行仿真，以帮助进一步建立系统一键顺控数据库。

1） 不投入阻抗回路。当一、二层阻抗回路均不投

入使用时，发生短路后，试验回路短路冲击电流达到

最值，为98 kA，如图10 （a） 所示，约为单机运行短

路的2倍。短路电流次暂态阶段持续0.3 s左右后进入

暂态阶段，为了获得最大短路电流，试品试验最好在

此区间内完成。

2） 投入一层阻抗回路。当一层阻抗回路投入使用

时，发生短路后，由于一层阻抗回路阻抗值较小，试

验回路短路冲击电流达到42 kA，如图10 （b） 所示，

约为单机运行短路情况的1.5倍。

3） 投入二层阻抗回路。当一、二层阻抗回路均投

入使用时，发生短路后，试验回路短路冲击电流仅为

0.4 kA，如图10 （c） 所示，与单电机运行短路情况几

乎相同。这是由于当回路阻抗逐渐增大时，发电机运

行工况逐渐由短路向正常负载过渡，定子绕组为了维
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Fig. 9 Stator short-circuit current under different conditions
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3.3   大容量试验系统仿真

基于PSCAD/EMTDC搭建大容量开关短路试验系
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持磁链守恒所需的直流分量逐渐降低。

由仿真结果可知，通过调节试验回路一、二层阻

抗回路几乎可以实现全范围电流调节，在可调范围内

满足各种类型的试验需求。

大容量试验系统仿真可以为前期试验建立数据库

提供参考。在前期试验进行前，将仿真参数设置为目

标试验回路参数，根据仿真波形，可以帮助确定目标

试验波形需要的回路参数，以及试验过程中可能存在

的故障，从而加快前期试验的进程，加快试验系统数

据库的建立。

4	 结论

本文首先对短路发电机单电机和双电机并联情况

下的短路特性进行了分析，在PSCAD中建立了短路发

电机单电机以及双电机并联的仿真模型；对大容量试

验回路控制系统设计需求进行了分析，结合大容量试

验系统结构，提出了一套程序化的一键顺控方案；在

PSCAD中搭建了系统仿真模型，针对不同工况对试验

系统进行了仿真分析，验证了所建立模型的正确性及

系统一键顺控方案的合理性，得到了试验回路不同阻

抗投入下短路电流峰值范围，为形成完善的大容量短

路试验平台设计提供了参考。
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