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ABSTRACT：In order to take the advantage of electromagnetic
transient（EMT）simulation method and dynamic phasors simu－
lation method，this paper proposes a new hybrid simulation of
AC-DC system-electromagnetic transient-dynamic phasors hy－
brid simulation of AC-DC System where dynamic phasors mod－
el and traditional EMT models are respectively applied to build
the model of HVDC system and AC system. The location of the
interface，equivalent method of AC-DC system and EMT-DP
hybrid simulation method are investigated. Simulation results
show that the proposed EMT-DP hybrid simulation of AC-DC
system are both effective and acceptable.
KEY WORDS：AC-DC system；dynamic phasors；electromag－
netic transient
摘要：为发挥电磁暂态仿真方法和动态相量仿真方法的优

势，提出了一种新型交直流系统混合仿真方法———交流系统
使用电磁暂态模型、直流系统使用动态相量模型的电磁-动
态相量混合仿真方法来分析交直流系统扰动情况下系统的

动态过程，根据交直流系统位置和相互作用关系，分析了混

合仿真中交直流系统模型的接口位置、等效方法以及混合仿
真方法。将所提出的混合仿真的仿真结果和PSCAD/EMTDC
中的电磁暂态模型仿真结果进行了比较，验证了所提交直流

系统电磁-动态相量混合仿真方法的正确性和有效性。
关键词：交直流系统；动态相量；电磁暂态

随着电力电子器件制造技术的提高以及远距

离大容量输电的需求，高压直流输电技术在国内外

得到广泛应用。尤其在中国，为解决能源中心和负
荷中心距离较远的现状，高压直流系统在能源中心

向负荷中心送电、跨区互联中发挥了重要作用，形
成了跨区互联、交直流并列运行的世界上最复杂的
交直流混合系统[1]。为研究交直流系统的动态过程，
开展关于不同详细程度、适合不同研究用途的交直
流系统仿真模型以及仿真方法的研究，已成为研究

人员多年来的研究重点。
目前电力系统时域仿真中广泛使用的仿真模

型可分为两类：电磁暂态模型 [2-3]和机电暂态模型

（或称为准稳态模型）[4]。其中，电磁暂态模型使用
差分计算模型，能准确反映交直流系统各频次的

动态特性，但是计算求解规模大，尤其在模拟换流

器等电力电子器件时更为明显；机电暂态模型使用

基波相量模型，计算求解规模小，但该模型对交流

系统及直流系统换流器均采用准稳态模型，不够精

确。为了综合解决仿真精度和计算规模的问题，动
态相量建模理论[5]因其在换流器等电力电子器件建

模中的优势被引入到电力系统建模仿真中。其原理
是通过对时变信号进行傅里叶变换，导出其主导分

量对应的时变傅里叶系数，以建立能反映元件动态

特性的动态相量模型。该方法已在HVDC换流器及
HVDC系统[6-7]、FACTS元件 [8]以及 dc-dc变换器 [9]等

电力电子器件建模中得到成功应用。为充分发挥3

———————————————————
基金项目：高等学校学科创新引智计划（“111”计划）

（B08013）；广东电网有限责任公司科技项目（K-GD2014-198）。

Project Supported by the“111”Project （B08013） of China；

Science and Technology Program of Guangdong Power Grid Company
Limited（K-GD2014-198）.

第33卷第4期
2017年4月

电网与清洁能源
Power System and Clean Energy

Vol.33 No.4
Apr. 2017

文章编号：1674- 3814（2017）04- 0001- 06 中图分类号：TM743 文献标志码：A

智能电网

Smart Grid



赵云灏，等：一种新型交直流系统混合仿真方法 Vol.33 No.4

种模型在交直流系统建模仿真中的优势，文献[10-12]
分别对交直流系统动态相量仿真以及交直流系统

机电-动态相量、机电-电磁混合仿真进行了相关
研究。
为结合电磁暂态仿真和动态相量建模方法的

优势，充分发挥电磁暂态仿真方法的优势，需建立

一套交流系统模型，既可反映交流系统基波及各次

谐波全部动态特性的优势，同时又能有效利用直流

系统动态相量模型；既可根据仿真精度的需要，建

立换流器主要特征谐波的数学模型的特点，又能将

换流器模型处理成代数模型，以减少建模和仿真计

算的复杂度。本文使用文献[7]提出的直流系统动态
相量模型，提出了交流系统使用电磁暂态模型，直

流系统使用动态相量模型的交直流系统电磁-动态
相量混合仿真方法。
本文根据电磁暂态仿真和动态相量建模仿真

方法的优点与原理，以及交直流系统相互关系，分

析了交直流系统电磁-动态相量混合仿真中交直流
系统的分区、相互等效方法以及混合仿真算法。在
MATLAB中编程实现了提出的交直流系统电磁-动
态相量混合仿真。将混合仿真结果与PSCAD/EMTDC
中的交直流系统电磁暂态模型仿真结果进行了对

比，验证了所提出的交直流系统电磁-动态相量混
合仿真的可行性和准确性。

1 电磁暂态模型和动态向量模型的
基本原理

1.1 电磁暂态模型基本原理
电磁暂态数值计算方法以微分方程的隐式梯

形积分法为基础。因为隐式梯形积分法在求解微分
方程中具有极高的求解精度及计算稳定性，因此电

磁暂态仿真能准确反应电感、电容等基本电器元件
以及电力滤波器和传输线等交流系统元件的动态

特性。
以电感元件为例对电磁暂态模型数值计算方

法进行说明，电感元件的时域微分方程为

L diL
dt =uL （1）

式中：uL为电感两端的电压；iL为流过电感的电流。
应用隐式梯形积分法，可将式（1）转化为差分方程
（2）求解

i（t+Δt）= Δt2L [uL（t+Δt）-uL（t）]+i（t） （2）

式中：Δt为积分求解步长。
交流系统电磁暂态过程的计算方法和流程参见

文献[13]。
1.2 动态相量模型基本原理
动态相量模型的数学基础是傅里叶变换。对于
时域中周期为T的函数x（τ），在任一时间长度为（t-
T，t]的区间上可以用傅里叶级数表示为[5]

x（τ）=
∞

k=-∞
ΣXk（k）ejkωτ （3）

Xk（t）= 1
T

t

t-T乙 x（τ）e-jkωτdτ （4）

式中：ω=2π/T；Xk（t）为k次时变的傅里叶系数，称为k
阶动态相量，记为〈x〉k。
根据动态相量的基本理论可知，时域值到动态

相量值的转换可通过下列数值积分完成：

〈X〉k（t）= 1
T

t

t-T乙 x（τ）e
-jk（2π

T
）τ

dτ=

1
N

N

n=1
Σx（t-T+nΔt）e

-jk 2π
T
（t-T+nΔt）

（5）

式中：N=T/Δt；Δt为积分求解步长。
根据k阶动态相量的定义可知，动态相量具有：
1）共轭特性

〈x〉-k=〈x〉*
k （6）

上标“*”表示共轭复数。
2）微分特性

d〈x〉k

dt =〈dx
dt
〉k-jkω〈x〉k （7）

3）卷积特性

〈x1x2〉k=
∞

i=-∞
Σ〈x1〉k-i〈x2〉i （8）

利用动态相量理论以及直流系统换流器的调制

理论，可方便地建立能反映换流器谐波动态特性的

换流器动态相量模型以及直流线路的动态相量微分

模型和直流系统控制器动态相量模型。

2 交直流系统电磁动态相量混合仿
方法

混合仿真中交流系统使用电磁暂态模型；直流

系统使用文献[7]提出的直流系统动态相量模型，该
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图1 交直流系统电磁-动态相量混合仿真流程图
Fig. 1 The flowchart of EMT-DP hybrid simulation of AC-DC system

模型包含完整的换流器动态相量模型、直流系统动
态相量模型以及定电流控制器、定电压控制器以及
低压限流环节等控制系统模型。另外文献[7]提出的
直流系统动态相量模型未建立锁相环（PLL）模型，
为实现混合仿真，完善直流系统控制系统模型，本文

根据文献[14]建立了PLL模型。
2.1 交直流系统分区及等效
混合仿真中，为方便交直流系统分区，发挥直流

系统动态相量模型的优势，选取整流侧以及逆变侧

换流母线作为电磁-动态相量混合仿真模型的接口。
根据交直流系统仿真过程中的相互关系以及

交直流系统混合仿真的分区及接口位置的选取，交

流系统在换流母线处对直流系统等效为电压源，直

流系统在换流母线处对交流系统等效为电流源。此
外，因直流系统直流侧滤波电感的作用，直流系统换

流器的直流侧考虑直流量；交流侧电流根据换流器

的组成形式，考虑基波以及主要特征谐波电流，如12
脉动换流器，交流侧考虑基波以及11次和13次谐波
电流。
2.2 混合仿真算法
混合仿真方法为：首先根据交直流系统位置建

立交流系统电磁暂态计算网络，并将直流线路的动

态相量模型、控制器模型以及PLL模型差分化；其次
将交流系统电磁暂态模型、换流器动态向量模型以
及差分后的直流线路动态相量模型和控制器模型、
PLL模型配合，进行仿真，仿真流程图如图1所示。

混合仿真流程如下：

步骤1 以整流侧和逆变侧的换流母线为边
界，根据交流系统的滤波器等各元件连接方式及

直流系统位置形成式（8）所示的交流系统电磁暂
态计算网络的节点方程，并根据潮流计算结果设

定仿真初值。
Guac（t+Δt）=ihistory（t） （8）

式中：G为根据交流系统元件形成的电磁暂态计算
节点导纳矩阵；uac（t+Δt）为t+Δt时刻交流系统各节点
瞬时电压组成的列向量；ihistory（t）为根据t时刻交流系
统各节点电压值uac（t），各支路电流值iac（t）。两侧换
流母线注入直流系统的电流的时域值ir（t）、ii（t）组成
的历史电流列向量。
步骤2 根据式（8）计算得到t+Δt时刻各节点的
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图2 单极12脉动HVDC系统
Fig. 2 A monopolar 12-pules HVDC transmission system

瞬时电压值uac（t+Δt）。
步骤3 根据交流系统元件差分模型计算得到

t+Δt时刻交流系统各支路的电流值iac（t+Δt）。
步骤4 根据t时刻和t+Δt时刻两侧换流母线的
交流电压值，t时刻换流母线a相电压相角θrva（t）、
θiva（t），由PLL差分模型计算t+Δt时刻两侧换流母线
电压的相角θra（t+Δt）、θia（t+Δt）。
步骤5 通过时域值向动态相量值转换的公式
式（5），计算得到t+Δt时刻的两侧换流母线a相电压
的动态相量值〈vra〉1（t+Δt）、〈via〉1（t+Δt）。
步骤6 根据t+Δt时刻两侧换流母线a相电压的
动态相量值αr（t）、αi（t）控制器输出的，以及文献[7]
中直流系统动态相量模型计算得到的两侧换流器

的换相角μr（t）、μi（t），通过文献[7]中整流器和逆变器
动态相量模型的直流电压部分，计算得到t+Δt时刻
直流系统整流侧和逆变侧的直流电压动态相量值

〈vdr〉0（t+Δt）、〈vdi〉0（t+Δt）。
步骤7 根据t+Δt时刻直流侧直流电压动态相
量值〈vdr〉0（t+Δt）、〈vdi〉0（t+Δt），t时刻直流侧直流电
压〈vdr〉0（t）、〈vdi〉0（t）、〈vdc〉0（t）以及t时刻直流系统整
流侧、逆变侧和直流线路对地电容的电流动态相量
值〈idr〉0（t）、〈idi〉0（t）、〈idc〉0（t），通过差分后的直流线
路动态相量模型计算得到t+Δt时刻直流侧直流电流
动态相量值〈idr〉0（t+Δt）、〈idi〉0（t+Δt）、〈idc〉0（t+Δt）以
及直流线路对地电容的电压动态相量〈vdc〉0（t+Δt）。
步骤8 根据t+Δt时刻直流侧直流电压、电流动
态相量〈vdr〉0（t+Δt）、〈vdc〉0（t+Δt）、〈vdi〉0（t+Δt）和〈idr〉0

（t+Δt）、〈idi〉0（t+Δt）、〈idc〉0（t+Δt）以及动态相量与时
域值转换公式计算得到t+Δt时刻直流侧直流电压、
电流的时域值vdr（t+Δt）、vdc（t+Δt）、vdi（t+Δt）和idr（t+
Δt）、idc（t+Δt）、idi（t+Δt）。
步骤9 根据t+Δt时刻直流侧直流电流动态相

量值〈idr〉0（t+Δt）和〈idi〉0（t+Δt），t时刻整流侧和逆变侧
触发角αr（t）、αi（t），文献[7]中模型计算得到的两侧换
流器的换相角μr（t）、μi（t）以及PLL计算得到的t+Δt时
刻的整流侧、逆变侧的a相电压相角θra（t+Δt）、θia（t+
Δt）和整流侧、逆变侧换流母线a相电压的初相位，利
用文献[7]中整流器和逆变器动态相量模型交流电
流部分以及动态相量到时域值的定义，计算得到t+
Δt时刻两侧换流母线注入直流系统的电流值ira（t+
Δt）、irb（t+Δt）、irc（t+Δt）和iia（t+Δt）、iib（t+Δt）、iic（t+Δt）。
步骤10 根据t+Δt时刻直流侧直流电压、电流

动态相量值〈vdi〉0（t+Δt）、〈idr〉0（t+Δt）、〈idi〉0（t+Δt）以
及t时刻直流侧直流电压、电流动态相量〈vdi〉0（t）、
〈idr〉0（t）、〈idi〉0（t），由控制器差分模型计算得到t+Δt
时刻整流侧和逆变侧的触发角αr（t+Δt）、αi（t+Δt）。
步骤11 令t=t+Δt，检测是否t=tt_end；如果是，则
仿真结束；如果不是，返回步骤1循环。

3 仿真结果

本文仿真测试系统为图2所示的单极12脉动高
压直流系统。系统参数为：交流系统频率50 Hz，整流
侧交流系统电源线电压有效值为382.867 2 kV，整
流侧换流变压器变比为1/Kr=345/213.455 7，逆变侧
交流系统电源线电压有效值为215.05 kV，逆变侧换
流变压器变比为1/Ki=230/209.228 8，整流侧和逆变
侧的换流变压器漏抗标幺值均为0.18 pu，整流侧及
逆变侧换流母线处均装有11次及13次滤波器和无
功补偿装置。直流系统额定电压500 kV，额定电流
2 kA，直流线路电阻5 Ω，直流线路整流侧和逆变侧
的平波电感均为0.596 8 H，直流线路对地电容50 μF。
控制系统整流侧采用定电流控制，逆变侧采用定电

压控制，同时整流侧和逆变侧均配有低压限流环节。
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在电磁暂态仿真程序PSCAD/EMTDC中，建立了
图2所示的交直流系统电磁暂态模型。应用所提出
的交直流系统电磁-动态相量混合仿真方法，使用
Matlab编程实现了图2所示的交直流系统电磁-动态相
量混合仿真。使用所建混合仿真模型与PSCAD/EMTDC
中的电磁暂态模型在下列2种扰动情况进行了
对比。

Case 1，HVDC系统直流电流参考值Idref在t=2 s
时从1 pu变化到0.6 pu。

Case 2，整流侧交流电源电压在t=2 s时跌落5%，
这类故障一般是由远方系统发生故障引起的[16]。

2种扰动下混合仿真和电磁暂态仿真所得的直
流系统整流侧直流电流以及整流侧换流母线a相交
流电压、整流侧换流母线流向直流系统的a相交流电
流分别如图3—图5所示，其中idrHybrid、vraHybrid、iraHybrid是所
提交混合仿真得到的直流电流以及交流电压、电
流；idrEMT、vraEMT、iraEMT是电磁暂态仿真得到的直流电流
以及交流电压、电流。

图3—图5的仿真结果可以看出，交直流系统混
合仿真在直流系统和交流系统扰动下能很好地反

映交直流系统的动态特性，并能很好地反映直流系

统换流器的谐波特性。
对比的仿真结果中，电磁暂态模型仿真步长为

50 μs，混合仿真仿真步长为100 μs。因为在不同平台
建立了电磁暂态模型和混合仿真模型，不能直接对比

仿真速度，但混合仿真的仿真步长比电磁暂态仿真的

仿真步长大，而且动态相量建模方法通过代数方程，

既可建立能准确反映换流器频率特性的换流器模

型，又能有效降低计算求解规模（与电磁暂态计算方

法相比）。文献[6]对动态相量仿真方法能有效减少
仿真时间进行了详细分析。因此可知混合仿真能
有效反映交直流系统动态特性，并能有效提高仿

真速度。

图4 整流侧换流母线电压仿真结果对比
Fig. 4 Simulation results of the commutation bus voltage

in the rectifier side

图5 整流侧换流母线流向直流系统电流仿真结果对比
Fig. 5 Simulation results of the AC current in the

rectifier side

图3 直流电流仿真结果对比
Fig. 3 Simulation results of the direct current
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4 结论

为发挥电磁暂态建模仿真方法以及动态相量

建模仿真方法各自的优势，本文提出了一种新型交

直流系统混合仿真方法-交流系统使用电磁暂态模
型，直流系统使用动态相量模型的交直流系统电

磁-动态相量混合仿真方法，详细分析了混合仿真
的实现流程。

MATLAB中混合仿真结果和PSCAD/EMTDC中
电磁暂态模型仿真结果的对比分析表明，所提出的

混合仿真能在使用比直流系统电磁暂态模型简单

易求解的直流系统动态相量模型以及较大仿真步

长时，在不同的交直流系统扰动下，准确反映交直

流系统的动态过程，具有良好的仿真精度，验证了

混合仿真的正确性和有效性。该混合仿真方法为交
直流系统仿真提供了新思路。
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