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摘 要

Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 作为最早
一

批 电力 系统 分析软件 ， 其精确性 已经受到研究

人员 的认可 ， 大量的 系统模型是在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 环境下建立 的 。 而 ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ

作为具有我 国 自 主知识产权 的全数字实时仿真系统 ， 具有性价 比 高 、 扩展性好等

优点 ， 越来越多 的模型需要在 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 上建立 ， 因此在这两个软件间实现数据文

件相互转换是非常必要 的 。 然而对于研究人员 来说 ， 人工完成二者模型 间转换不

仅效率低 ， 而且 出错率高 。 为解决两种软件 间模型转化 困难 的 问 题 ， 本文提 出 了

一

种 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 与 ＡＤＰＳ Ｓ 的 电磁暂态模型双 向 自 动转换方法 ， 从 图形转换

与参数转换两个角度对模型转换进行 了 研究 。

对于 图形 ， 本文针对两个方 向 的转换分 别进行 了 研究 。 在将模型 的 图形 由

Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 转到 ＡＤＰＳ Ｓ 时 ， 由 于 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 中
一

次系统与二次系统拓扑组织

形式不
一

致 ， 需分别对
一

次系统与二次系统进行拓扑解析 。 首先对
一

次系统形成

节点关联矩阵 ， 筛选 出母线节点 ， 最后合并多余母线 ， 完成母线 的解析 ； 对于二

次系统 ， 本文采用 由 输出节点搜索其输入节点 的方法 ， 可避免 回 溯 以加快解析速

度 ； 最后 以深度优先搜索算法解析 出 元件端点 的相位 以及母线 的基准 电压 。 在将

模型 的 图形 由 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 转到 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 时 ， 本文基于元件端 口 动态特性 ， 对

其端点坐标进行计算 ， 并提 出
一

种可避免错误交叉连接 的 自 动布线方法 。 最后 以

ＩＥＥＥ １ ４ 节点算例对双 向 的 图形转换进行验证 。

对于参数 ， 本文针对 电力 系统仿真软件 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 与 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 模型上 的

差异 ， 主要 以发 电机 、 变压器 、 换流器等几种典型元件为例 ， 对参数转换 的基本

思路与难点进行 了 阐述 。 通过对两者间 的模型进行对 比研究 ， 对其具体参数进行

转化 ， 最后开发 了ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 与 ＡＤＰＳ Ｓ 间模型 自 动转换软件 。

最后 ， 本文提 出
一

种基于 ＰＲＯＮＹ 变换 的模型转换可信度评价方法 。 通过

ＰＲＯＮＹ 分析 ， 分别从频率 、 阻尼 、 幅值三个方面对转换前后仿真波形 的可信度

进行 了 定量分析 。 以 Ｃ ＩＧＲＥ 和 ＩＥＥＥ １ ４ 标准算例为例 ， 对转换前后波形 的可信

度进行 了 对 比 。 仿真结果基本
一

致 ， 验证 了 所提 出 的转换方法 的正确性 。

关键词 ： 电磁暂态 ；
ＡＤＰ Ｓ Ｓ

；ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ
；ＰＲＯＮＹ 变换 ； 模型转换

１
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第 １ 章 绪论

１ ． １ 选题背景和意义

ＡＤＰＳ Ｓ 是具有我国 自主知识产权的大型 电力系统全数字实时仿真装置 ， 可

实现机电暂态实时仿真 、 外接物理装置仿真 、 大型交直流混合 电力系统机电 －电

磁暂态的实时仿真等功能 ［
｜

］

。 其技术特性为 ：

１
）
可实现机电 － 电磁暂态混合仿真 ， 利用机 电暂态仿真规模大的优势 ， 对交

流网络用机电暂态仿真 ； 利用 电磁暂态仿真准确 的优势 ， 对 ＦＡＣＴＳ 系统或 ＨＶＤＣ

系统等电力 电子元件采用 电磁暂态仿真 ｜

２
］

；

２
） 可通过本地高速网络充分利用机群的多节点结构优势 ， 对大型计算任务

进行分解 ， 在对多个任务并行计算时可进行实时与 同步控制％

３
） 拥有 良好的可扩展性 以及灵活的软硬件接 口 ， 可与调度 自 动化系统相连

取得在线数据进行仿真 ， 可外接 Ｐ ＳＡ ＳＰ 用户 自 定义模型 、 Ｍａｔ ｌａｂ／Ｓ ｉｍｕ ｌ ｉｎｋ 模型

以及物理模型等进行计算

目 前该仿真装置在 电力系统继 电保护 、 安全 自 动装置 、 故障在线分析和直流

输 电控制装置等诸多领域得到 了越来越广泛的应用 ［
３

］

。

ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 由加拿大曼尼托巴水 电局 （Ｍａｎ ｉ ｔｏｂａ Ｈｙｄｒｏ ） 开发 ， 是
一

款

功 能 强大 、 拥 有灵 活用 户 交互 图 形界面 的 离线 仿真程序 １
４

］

。 其计算 内 核 为

ＥＭＴＤＣ ， 主要在时域中建立并求解微分方程 ， 进行 电磁暂态仿真计算 ， 算法准

确优 良 、 数值稳定度高 ； 为用户提供 了 完备的 电力系统元件模型库 ， 同时用 户根

据特殊需要可利用 ＦＯＲＴＲＡＮ 代码 自 行定义元件模型 ， 具有 良好的开放性 。

ＰＳＣＡＤ／ＥＴＭＤＡＣ 非常适用于研宄交直流 电力系统 问题 、 变压器饱和效应以及完

成电力 电子仿真及非线性控制等任务 ［
５

］

， 是 目 前世界上应用最为广泛的 电磁暂态

仿真程序之
一

。

目 前 ， 随着 ＡＤＰＳＳ 中 电磁暂态软件的 日 趋成熟 ， 其应用 需求不断扩大 ， 所

积累 的工程数据也 日 益增多 ； 而 Ｐ ＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 作为
一

款应用 己久 的 电力系统

离线仿真软件 ， 其精确性 己经获得 了世界范 围 内 的认可 ［
６

］

。 因此 ， 为 了进行模型

仿真结果的对 比性研究 ， 提高 己建立模型 的精确性 ， 有时需要将 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 的工程

数据转换为 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 工程文件 ， 对仿真结果进行对 比分析 。 与此 同时 ，

由于大多数模型是在 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 环境中搭建的 ， 由于 ＡＤＰＳ Ｓ 仿真速度快

等优势 ， 越来越多 的模型需要在 ＡＤＰＳ Ｓ 中建立 。 而对于系统规模和工程量较大

的实际 电网 ， 无论是在 ＡＤＰＳ Ｓ 中还是在 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中直接建模的工作量

１
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都将非常 巨大 ， 而且容易 出错 ［

７
］

。 因此 ， 如果能搭建两种软件电磁暂态模型的 图

形及参数的 自 动转换平台 ， 解决 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 工程模型与 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 工程模型

的 自 动转换 问题 ， 将会最大限度地减少人工参与 的工作量 ， 保证模型转换的准确

性 ， 提高对 比仿真分析的效率 ； 同时 ， 也会提高 ＡＤＰＳＳ 程序使用 的延展性 ， 进

一

步完善 ＡＤＰＳ Ｓ 程序 ， 促进 ＡＤＰＳ Ｓ 更广泛的应用 。

１ ．２ 模型转换的国内外研究现状

目 前常用 的 电力 系统分析软件种类繁多 ， 各 自 有不同 的适用领域 。 但在
一

个

软件上所搭建的工程模型无法在其余软件上通用 ［
８

］

， 这使得从不 同侧面分析同
一

个工程模型的工作难 以开展 。 因此 ， 不 同软件之间接 口 与模型转换的开发工作有

很大的应用 需求 ， 关于这方面的研究工作也在不断展开 。

ＫＥＰＳＲｅａｌＴ ｉｍｅＤ ｉｇ ｉ ｔａｌＳ ｉｍｕ ｌａｔｏｒ
（
ＲＴＤＳ

）是韩国 电力公司开发的
一

款仿真软

件 ， 在软件 内部可实现 由 Ｐ Ｓ Ｓ／Ｅ 数据文件的导入功能 ＾ 它可 由 ＰＳ Ｓ ／Ｅ 的 Ａ ＳＣ Ｉ Ｉ

文件导入成 ＫＥＰＳＲＴＤ Ｓ 的仿真页面文件 ， 用户可根据仿真需要对其进行修改

Ｕ ０
］

〇

除此之外 ，
Ｍａｎ ｉ ｔｏｂａＨＶＤＣＲｅ ｓｅａｒｃｈＣ ｅｎｔｒｅ也做 了ＢＰＡ向ＲＴＤ Ｓ和ＰＳ Ｓ ／Ｅ

向 ＲＴＤ Ｓ 的模型转换接 口 。 该接 口功能可把 ＢＰＡ 和 Ｐ ＳＳ／Ｅ 格式的数据文件转换

成 ＲＴＤ Ｓ 格式下 的文件 ， 以供用户使用 ［
１１

文献 ［
１ ２

］与文献 ［
１ ３

］
提出 了ＢＰＡ 模型到 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 模型 的转换方法 。

其中文献 ［
１ ２

］
主要对比 了ＢＰＡ 与 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中各种常用 电气元件和交直流

混合系统的稳态特性和动态特性 ， 提 出 了ＢＰＡ 向 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 元件参数转换

的方法 ， 根据 ＢＰＡ 模型数据手动搭建了ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 模型 ， 通过仿真结果

的对 比验证 了模型转换的可行性 ［
１ ２

］

； 文献 ［
１ ３

］
基于 电 网络理论中 的节点 －支路关

联 矩 阵 以 及 图 论 中 的 深度 优 先 搜 索 算 法 ， 开 发 了 能 够 自 动 实 现 ＢＰＡ 到

ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 工程模型转换的程序 ， 在完成元件参数转换的基础上 ， 重点完

成 了ＢＰＡ 工程模型拓扑到 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 工程模型拓扑的转换 ， 并进行 了算例

验证 ［
｜ ３

］

。

文献 ［
１ ４

］实现 了ＢＰＡ 与 Ｄ ＩｇＳ ＩＬＥＮＴ 动态模型的 比较与数据转换 。 文章详细

比较 了ＢＰＡ 和 Ｄ Ｉ ｇＳ ＩＬＥＮＴ 两种商业软件中 的机电暂态模型 ， 实现了 发 电机和负

荷的模型匹配 １

１ ４
］

。 利用 Ｆｒａｍｅ 和 Ｂ ｌｏｃｋ 的双层结构 ， 在 Ｄ Ｉ
ｇＳ

ＩＬＥＮＴ 中搭建 了 同

步机控制系统框架和模型 ， 实现同步机控制系统的模型匹配 。 利用 Ｄ ＩｇＳ
ＩＬＥＮＴ

支持的 Ｐｙｔｈｏｎ 语言编 写暂态数据转换程序实现数据匹配 。 基于模型匹配和数据

匹配实现大规模电力 系统数据 自 动转换 ［
１ ４

］

。

目 前对 ＡＤＰＳＳ 与 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 间模型转换仍采用人工手动建模方法 。

２
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该方法不仅耗时 ， 而且 由于 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中 的元件模型功能及参数与 ＡＤＰ Ｓ Ｓ

中 的元件模型功能及参数不完全相同 ， 需要根据不同的模型原理将意义相 同的参

数进行对应 ； 此外 ， 当模型拓扑较复杂时 ， 手动搭建模型非常容易 出现错误 １

１ ５
］

，

这使得模型在两个软件之间的移植十分困难 ， 但 目 前还没有能够实现将 ＡＤＰＳ Ｓ

工程模型与 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 工程模型 的 自 动转换工具 。

１ ． ３ 论文的主要工作

本文的主要 内 容是研究
一

种 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 与 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 电磁暂态模型 自 动

转换系统 ， 能根据现阶段存在的模型转换的需求 ， 实现模型转换过程中的 图形与

参数两方面的转换 。 论文所做的工作有以下几个方面 ：

第 ２ 章介绍 了ＡＤＰＳ Ｓ 与 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 两个方向转换的 图形转换算法 。

对于从 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 转到 ＡＤＰＳ Ｓ 的图形转换 ， 将
一

次系统的拓扑解析分为

判断连接关系 、 解析母线 、 合并母线三大步骤 ；
二次系统的拓扑解析的主要思想

是
“

由输入节点搜索输出节点
”

， 采用避免 回溯的深度优先搜索算法进行解析 ；

另外 ， 从具有相位信息的元件端点 出发 ， 利用深度优先搜索算法对各元件端点相

位进行解析 ； 类似地 ， 从发 电机等元件 出发 ， 利用深度优先搜索算法对各母线电

压等级进行 了解析 。 对于从 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 转到 ＡＤＰＳＳ 的 图形转换 ， 本文对

ＰＳＣＡＤ 元件端 口 的动态特性进行了 阐述 ， 并提 出基于该动态特性的端点坐标计

算方法 ； 并针对传统简单布线逻辑会 出现的 问题 ， 提 出
一

种可避免错误连接的 自

动布线方法 。 最后 ， 以 ＩＥＥＥ １ ４ 标准算例对两个方向 的 图形转换进行拓扑验证 ，

证明 了 拓扑转换的正确性与可靠性 。

第 ３ 章首先对 ＡＤＰＳ Ｓ 与 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 两个仿真软件中 的元件对应关系

进行了 简要 的概述 ； 之后通过几种典型的元件为例 ， 对参数转换的基本思路与难

点进行 了 阐述 ； 最后给 出 了ＡＤＰＳＳ 与 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 所有
一

次元件与二次元

件的元件对应关系 。

第 ４ 章提出 了
一

种基于 ＰＲＯＮＹ 变换的表征转换可信度的方法 ， 并对所提 出

的 ＡＤＰＳＳ 与 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 自动换换系统的可信度进行 了验证 。 由于简单的

残差相似度仅能表征信号 的整体差异水平 ， 为此采用 ＰＲＯＮＹ 变换对转换前后的

信号的特征量进行解析 ， 得到各信号 的频率 、 幅值和阻尼 向量 ， 再分别对转换前

后每种特征量进行排序 ， 根据相应的权重得到频率可信度指标 、 幅值可信度指标

与阻尼可信度指标 。 最后 ， 根据所提 出 的表征转换可信度的方法 ， 以 Ｃ ＩＧＲＥ 和

ＩＥＥＥ １ ４ 标准算例验证 了所提出 的 ＡＤＰＳＳ 与 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 自动转换系统的转

化可信度 ， 验证 了转换的正确性与合理性 。

第 ５ 章 ， 对本文所做 的工作及其创新点进行 了 总结 。

３
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第 ２ 章 电磁暂态模型图形转换研究

２ ． １ Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 向 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 图形转换算法

在 Ｐ ＳＣＡＤ 与 ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ 的仿真文件 中 ， 无论是
一

次系统还是二次系统 ， 其拓

扑组织形式在两种软件 中都有着本质 的 区别 ， 因此需对 Ｐ Ｓ ＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中 的
一

次系统与二次系统分别进行拓扑分析 ， 得到 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 仿真文件中所需的元件连接

关系 。 本文采用文献 １ ６ 中提到的 ＸＭ Ｌ 高效数据解析方法对 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 的

数据文件进行解析 ［
１ ６

］

。

２ ． １ ． １

—次系统拓扑分析

在 ＡＤ ＰＳ Ｓ 环境下 ， 为 了 使电路图拓扑结构更加清晰 ， 每个元件之间必须通

过母线相连 ［

１ ７
］

。 而在 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中没有母线 的概念 ， 每个元件之间 只 需通

过连接线相连 ｜

１ ８
］

。 因此 ， 在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 模型 向 ＡＤ ＰＳ Ｓ 模型转换 的过程中 ，

必须对 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 电磁暂态模型进行拓扑解析 ， 得到 电路 中每个元件在 电

路 中 的拓扑关系 ， 以及各个母线的位置与方向 。

＾

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１ 拓扑分析流程 图
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由于 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中各元件间均通过连接线相连或直接相连 ， 本章首先

对各元件以及各连接线端点坐标进行解析 ， 得到各个元件与各个节点间 的连接关

系 ； 其后 ， 遍历各节点 ， 根据其拓扑关系初步判断其是否为母线 ； 初筛母线后 ，

遍历所有元件端点 ， 如果该端点未连接到母线上 ， 根据节点拓扑关系 ， 沿连接线

搜索母线 ， 若找不到母线 ， 则新增母线 ； 至此 ， 所有元件端点均连接到母线 ， 为

了避免连接线两端均连到母线上情况的发生 ， 遍历所有连接线 ， 如果遇到该种情

况 ， 合并两母线 。 图 ２ －

１ 为对 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 仿真模型 的拓扑流程图 ， 以下分

小节分别讲述各具体流程 。

２ ． １ ． １ ． １ 判断连接关系

遍历所有元件与连接线 ， 为每个端点建立节点对象 （ ｎｏｄｅ ） 。 其中节点对象

（ ｎｏｄｅ ） 中 除 了 其坐标信息外 ， 主要包含 以下拓扑信息 ：

１
） 与该节点直接相连的元件 ＩＤ 号 （ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｄ ）

；

２
） 与该节点直接相连的连接线 ＩＤ 号 （ ｗ ｉ ｒｅ ｓ

＿

ｉ ｄ ）
；

为 了得到节点在模型 中 的拓扑关系 ， 以节点坐标作为关键字 ， 将节点 ＩＤ 存

到关联容器 ｍａｐ 中 。 在元件与连接线端点 的遍历过程中 ， 若该端点坐标 己存在

于 ｍａｐ 容器中 ， 将该元件 ｉｄ 号或连接线 ｉｄ 号记录到 ｎｏｄｅ 对象中 ； 若在 ｍａｐ 容

器中未找到该端点坐标 ， 新建 ｎｏｄｅ 对象 ， 将其坐标信息存入到 ｍａｐ 容器中 。 每

遍历到
一

个端点 ， 将其所对应的 ｎｏｄｅ 对象 ｉｄ 号存入该元件端点信息中 。

籲 ■
—

ｒ

 ＿

图 ２
－

２ 元件端点接到连接线 中部

然而 ， 在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中元件或者连接线间相连不是只 能通过端点这
一

种方式 。 如图 ２ －

２ ， 元件的端点未连到连接线两侧 的端点 ， 而是连到连接线的中

间部分 。 对于这种情况 ， 需将位于连接线中央的节点 ｎｏｄｅ 合并 。 做法是 ： 遍历

所有连接线 ， 如果有节点坐标位于连接线上 ， 将该节点合并至连接线最近的端点

上 。

至此 ， 模型 中节点对象包含与其所联接的元件或连接线 ｉｄ 号 ， 各元件与各

连接线端点信息 中 也包含相应节点信息 。 换句话说 ， 程序 已经解析 出模型 中各个

元件间的连接关系 。

２ ． １ ． １ ． ２ 判断母线

ＡＤＰＳＳ 中 元件的端点必须直接或通过连接线连接在母线上 ， 且只有
一

条确

５
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定的母线 。 所 以
一

个普通节点不能同时连接在两条 以上的母线上 ， 只有母线上的

节点能与 多条母线相连 ， 最后合并为
一

条母线 。

ＡＤＰＳ Ｓ 中元件的连接规则为 ： 从元件端点 出 发连到相应母线上 。 不能从
一

元件端点直接连到另
一

元件端点 ， 也不能从母线出 发连到元件的端点 。 连接线连

接的方 向 、 连接的对象均不能错 。 而 目 前所解析出 的拓扑关系 中 ， 节点间可 以 由

连接线直接相连 ， 所 以 ， 需遍历节点 ， 筛选 出真正 的母线 。

在实际判断母线过程中 ， 根据 己解析 出 的连接关系 ， 即 ｎｏｄｅ 节点的与其直

接相连的元件个数 （ ｎ
＿

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ） 和与其直接相连的连接线条数 （ ｎ
＿

ｗ ｉ ｒｅｓ ） ，

本文将所有节点共分成以下 ７ 类 ：

ａ
）ｎ

＿

ｃｏｍｐｏｎｅｎ ｔ
＞＝ ２ ：ｎｏｄｅ 连接两个及 以上的元件 ；

ｂ
）ｎ＿ｃｏｍｐｏｎｅｎ ｔ

＝
１

，
ｎ
＿

ｗｉ ｒｅ ｓ＞
＝

２
： 即ｎｏｄｅ出线度大于或等于３ ；

ｃ
）ｎ＿ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

＝
１

，ｎ
＿

ｗ ｉ ｒｅ ｓ

＝
１ ： 该节点 出现度为２ ；

ｄ
）ｎ＿ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

＝
１ ， ｎ

＿

ｗ ｉ ｒｅ ｓ

＝
０ ： 该元件端点悬空 ；

ｅ
）ｎ

＿

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
＝

０ ，ｎｊｗ ｉ ｒｅ ｓ ＞
＝

３ ： 即ｎｏｄｅ出线度大于或等于３ ；

ｆ
）ｎ

＿

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
＝
０ ，ｎ

＿

ｗ ｉｒｅｓ
＝
２ ： 此类节点为纯连接线间节点 ， 只起连接

作用 ；

ｇ）ｎ＿ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
＝

０
，ｎ

＿

ｗｉ ｒｅｓ
＝

ｌ ： 该连接线端点悬空 ；

以上这七大类 ， 能准确覆盖元件和连接线 间节点可能 出现的所有情况 ， 因此

只要遍历节点判断其是否为母线节点 即可得到母线的位置 。

首先进行母线初筛 。 遍历所有节点 ， 由判断出 的连接关系可知各节点的 出线

度 ， 若该节点的 出线度大于 ２ 或者该节点为元件间 的连接点 ， 即 ａ 类 、 ｂ 类或 ｅ

类节点 ， 则判定该节点为母线节点 。

然而对母线的初筛不能确保每个元件端点都找到母线节点 ， 需进
一

步筛选母

线 ， 即二次筛选 。 遍历所有元件端点 ， 该端点未连接到母线节点 ， 则从该端点处

沿连接线 向 系统 内 部搜索 ： 若该节点悬空 ， 即 ｇ 类节点 ， 则停止搜索 ； 若搜索到

连接线间节点 ， 即 ｆ类节点 ， 则沿着下
一

条连接线继续搜索母线 ； 若搜索到母线

节点 ， 则认为该元件与母线相连 ； 若搜索到另
一

元件仍未找到母线节点 ， 即 ｃ 类

节点 ， 表明两元件间为连接线相连 ， 则于两元件连线 中点处添加母线 ， 并将两元

件拓扑信息添加到母线节点 中 。

至此 ， 所有元件端点均连接到确定母线上 。

２ ． １ ． １ ． ３ 合并母线

ＡＤＰＳ Ｓ 中 的连线规则 ： 只 能 由 元件端点连到相应类型 的母线中 而 目 前

对 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 模型的处理并不能保证能满足 ＡＤＰＳＳ 中 的拓扑连线规则 。

因此 ， 需将多余母线进行合并 。

６
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（ １ ） 合并 由连接线相连的母线

即使保证 了所有元件端点均连接到确定母线上 ， 然而却不能保证不存在有 由

连接线连接的母线 ， 而这是违反 ＡＤ ＰＳ Ｓ 连接规则 的 。 由这样的拓扑结果转换的

ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ 模型 ， 本该在
一

条母线下 的元件会连在两条割裂 的母线 中 。 因此 ， 需合

并 由连接线连接的母线 。

因此 ， 遍历所有连接线 ， 若其端点均为母线节点 ， 合并之 ， 并对相关元件端

点母线信息进行修正 。

（ ２ ） 合并
一

转三母线

在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中 ，

一

转三是作为
一

个元件处理 ； 而在 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 中 ，

一

转三是作为
一

类母线 。 换句话说 ，
ＡＤＰ Ｓ Ｓ 中 没有元件与 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中 的

一

转三元件相对应 。 而程序在对 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 模型处理时 ，

一

转三元件是作为

四端元件处理 ， 其 四个端点连接到 四条母线 中 。 因此 ， 需将
一

转三的 四条母线合

并为
一

条
一

转三母线 。

图 ２
－

３ 多个
一

转三相连

对于如何处理
一

转三母线的难点是 ： 如 图 ３
－ ３ 所示 ， 当 多个

一

转三直接相连 ，

即两个
一

转三端点母线会 出 现重叠 ， 单纯的对
一

转三 四 个端点母线进行合并会 出

现母线重复合并的 问题 ， 致使 出 现多余母线 、 元件端点母线位置不正确等 问题发

生 。

对此 ， 本文的处理方案为 ： 建立名 为 ｂｕ ｓ２ ｂｕ ｓ 的 ｍ ａｐ 关联容器 ， 将具体母线

合并 的路径存储到 ｍ ａｐ 容器 中 ， 在每次合并母线时 ， 对操作母线与 目 标母线在

ｂＵ Ｓ２ｂｕ ｓ 中进行搜索 ， 若找到该母线 ， 则意味着该母线 己被合并过 ， 找到最终将

其合并 的那条 目 标母线 ， 对这条母线进行操作 。 遍历 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中
一

转三

元件 ， 将其单相端点母线合并至其三相端点母线 ， 并将相关元件端点母线信 息进

行修正 。

２ ． １ ． ２ 二次系统拓扑分析

在 ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ 中 ， 与
一

次系统不 同 的是 ， 二次 系统 中元件之 间不需要母线作 为

７
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中 介 ， 元件之间可 以直接用连接线连接 。 但 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 中没有导线的概念 ， 对于
一

次元件 ， 需给 出它 的热点连接到哪条母线 ［

２ Ｇ
］

， 而对于二次元件 ， 在转换 出 的 中

间文件 中 需给 出拓扑连接信息包括 （ １ ） 该热点连接到哪个元件 （ ２ ） 连接到这个

元件的哪个热点 。

在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中 ， 各元件间仅通过连接线连接 ， 各元件 中仅有参数信

息没有拓扑信息 ， 其拓扑仅通过连接线体现 。 因此需先对 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中各

元件进行二次拓扑分析 ， 得 出 各元件拓扑信息 。

２ ． １ ． ２ ＿ １ 二次拓扑流程

不 同 于 ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ
，
ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 对于

一

次与二次元件并没有完全割裂开来 ，

一

次系统与二次系统的主要 区 别就在于元件的端点类型 。 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中元

件 的端点分为
“

ｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃ ａ ｌ

”

、

“

ｉ ｎｐｕ ｔ

”

和
“

ｏｕ ｔ
ｐｕ ｔ

”

三种类型 。 其中 ｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃ ａ ｌ 端

点主要用 于
一

次系统的连接 ，
ｉ ｎｐｕ ｔ 端点和 ｏｕ ｔ

ｐｕ
ｔ 端点主要用于二次系统间控制

信号的传递 。 以六脉动换流器为例 ， 黑色的节点 即为 ｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃ ａ ｌ 端点 ， 即 ＤＮ 、 ＤＰ

节点 ； 绿色的 和蓝色 的节点 即为为输入输 出节点 ， 即 ＡＭ 、 ＧＭ 为输 出节点 ，
Ａ０ 、

ＫＢ 、 ＣＢ 节点为输入节点 。 见下 图 。 为得到二次系统的全部拓扑信息 ， 需对所有

元件的输入输 出端点进行
一

次拓扑 ， 由 于是针对二次系统进行拓扑 ， 本文称之为
“

二次拓扑
”

。

ＣＳＤＮ

Ｃｏｍ ．
￣

Ｂ ｕ ｓ

 ■

＇

ＫＢ Ｋ Ｂ

６Ｐ ｕ ｌ ｓｅ 卜

一

Ｂ ｒ ｉ ｄ
ｇ
ｅ

ｐ
ｐ

图 ２
－４ 六脉动换流器不 同类型 的节点

二次拓扑分析是根据
“
一

个输入节点有且仅有
一

个输 出节点
”

的特性进行开

展 的 。 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中
一

个元件 的输 出 信号可 以作为输入信号传递到多个元

件 ， 也就是意味着
一

个
“

ｏｕ ｔｐｕ ｔ

”

节点可 以与 多个
“

ｉ ｎ
ｐｕ ｔ

”

节点相连 ； 而
一

个元

件的输入信号 只 能有
一

个来源 ， 也就是说
一

个
“

ｕｉｐｕ ｔ

”

节点 只 能与
一

个
“

ｏｕ ｔ
ｐｕ ｔ

”

节点相连 。 根据这个特点 ， 就可 以得到每个元件的拓扑信息 。

８
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Ｉ ｎ ｐ
ｕ ｔ Ｏ ｕｔ ｐ

ｕ ｔ



１

—ｏ

Ｉ ｎ
ｐ
ｕｔ



图 ２ －

５ 二次拓扑搜索原理示意

二次拓扑分析的主要思想是
“

由输入节点搜索输 出节点
”

， 由于
一

个输入节

点 只 能搜索到
一

个输出节点 ， 相较于
“

由输 出节点搜索输入节点
”

的搜索算法可

大大减少搜索量 。 即遍历所有元件的输入节点 ， 沿着连接线 ， 进行搜索 ， 直到找

至 ｌ

ｊ
“

ｏｕｔ
ｐｕ

ｔ

”

节点 。

２ ． １ ． ３ 解析元件端点相位

由于 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中元件分为两类 ， 相位元件与非相位元件 。 非相位元

件 ， 如 电阻 ， 在可直接接入三相 电路与单相 电路中 ， 对元件单独解析无法得到其

端点相位 ； 相位元件 ， 如变压器 、

一

转三元件 ， 对元件单独解析即可得到端点 的

相位信息 。 而在 ＡＤＰＳＳ 中每个元件均需端点相位信息 ， 为此 ， 需根据解析出 的

拓扑结果确定 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中非相位元件的端点相位 。 本文采用深度优先搜

索算法 ， 从相位元件的端点 出发得到系统 中非相位元件的断点相位 。

２ ． １ ． ３ ． １ 深度优先搜索原理

深度优先搜索 （
Ｄｅｐｔｈ

—

Ｆ ｉ ｒｓｔＳ ｅａｒｃｈ
）

， 在遍历过程中 以深度为优先准则 ， 遍历

到树的端点再 回溯 。 如果给定 图所有顶点均未 曾被访 问过 ， 随机选择
一

顶点％作

为 出发点？ ］

。 深度优先搜索算法可以定义为 ： 第
一

步 ， 从 ｖ
， 出 发 ， 将其标记为

已访 问过 ； 第二步 ， 随机选择 Ｖ
，

？

的邻接点 Ｖ
ｙ

， 若 Ｖ
ｙ
未 曾被访 问过 ， 则 以 Ｖ

ｙ为新的

出发点继续进行 向下搜索 ， 这个过程即为深度优先搜索 ［
２ ２

］

。

显而 易见 ， 深度优先搜索法通过递归方法完成的 ， 非常符合计算机编程的思

想 。 由于其尽可能先对纵深方向进行搜索 ， 因此称之深度优先搜索 １
２ ３

］

。 例如 ，

按深度优先搜索方法 ， 如果刚访 问过 Ｖ
，

， 下
一

步将从 Ｖ ｉ 出发搜索
一

条未被访 问

过的边 （ Ｖ
ｊ ，Ｖ

／
） 。 若顶点 Ｖ

＿／
己被访 问过 ， 则返 回 Ｖ

，

？

， 重新从 Ｖ
，

？

出 发的未检测过

的边中选择
一

条 ； 若顶点 ｖ
ｙ 未 曾被访 问过 ， 则沿此边从 Ｖ

， 到达 Ｖ
ｙ

， 访 问 ， 并将

其标记为 己访 问过 ， 然后从 Ｖ
ｙ 开始搜索 ， 搜索方式与 Ｖ

，

？

—

致 ， 直到搜索完从 力

出 发的所有路径 ， 才 回溯到顶点 Ｖ
，
。 最后从 Ｖ ｉ 出发的搜索

一

条未检测过的边 ，

重复 以上过程 ， 直到从始发点 Ｖ
，

？

出发的所有边都 己检测过为止 。 此时 ， 若 Ｖ
， 不是

初始 出发点 ， 则 回溯到在 Ｖ
， 之前被访 问过的顶点 ； 若 Ｖ

， 是初始 出发点 ， 则整个搜

索过程结束 ［

２４
］

。

如果对于
一

个连通无 向 图或强连通的有 向 网 的 图 ， 从始发点开始的搜索过程

结束 ， 也就意味着完成 了对图 中 该岛 的完整遍历 。 但对于
一

个非连通无 向 图或非

９
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强连通的有 向 图 ， 从始发点 出 发的
一

次遍历 只 能访 问到 图 中 的
一

个连通分量 ， 因

此 ， 需遍历各个连通分量才能将
一

个非连通图完整遍历 。

对于无 向 图 ， 从定点 Ｖ
， 出发进行

一

次深度优先搜索 的遍历过程见 图 ２ －

６ 。

图 ２ －６ 深度优先搜索示意 图

以深度优先搜索算法遍历某个 图时 ， 该图 的深度优先搜索遍历序列为按遍历

到 的顶点先后顺序所得到 的序列 ［
２５

］

。

一

个 图 的访 问序列不唯
一

， 它不仅与算法

有关 ， 还与 图 中各点存储结构 以及始发点的选择有关 ［
２６

］

。

２ ． １ ． ３ ． ２ 解析元件端点相位流程

ＡＤＰＳ Ｓ 元件模型 中包括每个端点的相位信息 ， 在元件模型的拓扑连接过程

中 ， 不 同相位的端点不能直接相连 ， 因此在连接的过程中需对端点相位进行匹配

与校验 。 而 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 算例文件中 却不包括相位信息 ， 它对于相位的处理

体现在程序 内部 。 除此之外 ， Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 元件库 中包含很多不 区分单相与

三相 的元件 ， 例如 电阻 、 电感和 电容 。 因此对这些元件端点相位解析无法得到其

真正相位 。

本文在解析 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 元件端点坐标的 同时 ， 区分出该元件是否为相

位元件 ， 并解析出元件端点相位 。 解析元件端点相位 ， 换言之 ， 就是利用 己知的

相位元件端点相位确定非相位元件端点相位的过程 。

所谓确定端点相位 ， 实际上就是找到与该端点相连的相位元件端点 的相位 。

换言之 ， 也就是根据个别 已知相位的元件端点 ， 从
一

个节点找到下
一

个节点 ， 直

到找到相位元件为止 ， 或有 电气联系 的节点都被访 问 过为止 。 访 问 路径上的所有

节点 ， 其相位均与起始节点相位
一

致 。

设计深度优先搜索 的程序 ， 其 目 的是让所有元件端点均能找到确定 的相位 。

由于相位元件相较非相位元件少 ， 因此 ， 将深度搜索起点定在相位元件端点 。 在

搜索过程中 ， 如遇相位元件 ， 其处理方法与节点悬空 的处理方法
一

致 。

我们还可 以发现深度优先搜索是
一

个深入到末端再 回溯的过程 ， 可 以理解为

是每次搜索得到
一

条链状结构的连接线 ， 然后 回溯到前
一

个节点 ， 以此节点为顶

点 ， 再搜索 出若干条链状支路 。 设计
一

个子函数 ｆｍ ｃＬｓ ｉｎｇ ｌ ｅｂｕｓ
， 其作用为 以 当

前节点为顶点 向下搜索 另
一

节点 ， 并对相应端点相位赋值 。 在主函数中 ， 每回溯

１ ０
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到
一

个节点 ， 只要该节点 附近还有未被访 问过的节点 ， 就调用
一

次 ｆｉｎｄ
＿

ｓ ｉｎｇ ｌｅｂｕｓ

函数 ， 找到该节点延伸 出 的其它支路 。 若找到相位元件 ， 回溯 ， 其处理方法相当

于该节点悬空 。 被访 问过的节点可 以被重复搜索到 ， 但不可 以重复同
一

条连接线 ，

避免在
一

条环状支路上循环搜索 ， 因此访问过的线路要及时在拓扑数组中删除 。

在不断回溯的过程中可 以保证每
一

个节点都被搜索到 。 这样就实现 了深度优先搜

索 中 向末端不断深入和回溯过程的思想 。

２ ． １ ．４ 解析母线基准电压

通过拓扑分析 ， 可 以解析 出母线位置 ； 通过解析元件端点相位 ， 可 以解析出

母线类型 ； 但是 ， 没有得到母线的基准 电压 。

考虑到 ＡＤＰＳＳ 中元件的连接特性 ， 以及 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 中 只有少数元件

由基准 电压的特点 ， 本文采用深度搜索 的算法对母线电压进行解析 。

２ ． １ ．４ ． １ 解析母线基准 电压流程

解析母线基准 电压 的基本思想是 ： 以发 电机等可 以确定基准 电压 的元件出

发 ， 向 网络搜索 ， 到变压器 、 悬空或者接地节点终止 ， 得到 以基准 电压为标准的

电气岛 。

电路中可 以确定额定 电压的元件有三类 ， 分别是发 电机 、 电压源 、 变压器 。

与发 电机相连的母线的基准 电压为变压器的额定 电压 ， 与 电压源相连的母线的基

准电压为 电压源的额定 电压 ， 与变压器
一

、 二次侧相连的母线的基准 电压分别为

变压器
一

、 二次侧的额定 电压 。 按照发电机 、 电压源 、 变压器的顺序 ， 分别 以这

三种元件为起点 ， 对与其相连的母线解析基准 电压 。

例如 ： 发 电机 １ 的额定 电压为 １ ０ｋＶ
， 发 电机 ２ 的额定 电压为 ３ ５ｋＶ 。 与发电

机 １ 相连的母线的基准 电压解析为 １ ０ｋＶ
， 再从该母线开始深度搜索找到与该母

线相连的其他母线 ， 依次赋值基准 电压为 １ ０ｋＶ 。 对己经解析的母线不再解析 ，

或者碰到变压器元件 ， 都停止该条支路的搜索 。对 以发电机 １ 为起点搜索完毕后 ，

再 以发 电机 ２ 为起点解析母线基准电压 ， 将母线 电压赋值为 ３ ５ｋＶ
， 对 己经解析

的母线不再解析 ， 或者碰到变压器元件 ， 都停止该条支路的搜索 。 依次类推 ， 直

到搜索完所有发 电机 。 然后 以各 电压源为起点解析母线 ， 最后 以变压器为起点解

析母线 。 由此 ， 解析完所有母线基准电压 。

母线 的深度搜索依赖于网络拓扑结构 ［
２ ７

］

。 然而在 网络拓扑的存储数据里 ，

对于元件 ， 只 知道与其相连的母线的存储位置 ， 对于母线 ， 只 知道与其相连 的元

件的存储位置 。 所 以从
一

条母线搜索相邻母线的方式是从母线找到元件 ， 再从元

件找到另
一

条母线 。

由 于网络 电路拓扑按图层分别存储 ， 外 电路 以
一

个 图层存储 ， 其 中 的每个子

电路元件的 内 部 电路 以另外的 图层存储 ， 即每
一

个子 电路元件还对应着
一

个 图层
１ １
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电路 ， 所 以 当母线搜索时碰到子 电路元件 ， 情况略有差别 。 例如解析母线 Ａ 基

准电压后 ， 遇到与此相连的子 电路元件 Ｂ 。 考虑到子 电路元件存在 内部电路 ， 并

不从子 电路元件 Ｂ 搜索到另
一

条与此相连的母线 Ｃ
， 而去搜索子电路的 内部 电

路 。 先查询与母线 Ａ 相连的是子 电路 Ｂ 的 Ｈ 端 口 ， 然后跳到子 电路 Ｂ 对应的与

此同名 的 图层 Ｂ 中 ， 以 图层 Ｂ 里与端 口Ｈ 对应的外节点元件 Ｍ 为起点 ， 继续解

析母线基准 电压 。

当母线搜索时碰到外电路节点元件时 ， 过程与上述相反 。 例如在图层 Ａ 中

解析母线 Ｂ 基准 电压后 ， 遇到与此相连的外电路节点元件 Ｃ 。 先查询 图层 Ａ 所

属的外 电路 图层 Ｄ ， 跳到 图层 Ｄ 中 ， 然后搜索 图层 Ａ 在 图层 Ｄ 中对应的子电路

元件 Ｅ
， 再搜索子 电路元件 Ｅ 中与外 电路节点元件 Ｃ 对应的端 口Ｆ ， 以与端 口Ｆ

相连的母线 Ｈ 为起点 ， 继续解析其他母线基准 电压 。

２ ．２ＡＤＰ Ｓ Ｓ 向 Ｐ ＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 图形转换算法

对于 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 与 ＡＤＰＳ Ｓ 的仿真文件 ， 其拓扑组织形式有着本质 的

区别 ， 因此需要对 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中 的
一

次系统与二次系统分别进行拓扑分析 ，

得到 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 仿真文件所需的连接关系 。

２ ．２ ． １ＡＤＰＳ Ｓ 与 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 拓扑组织形式

ＡＤＰＳＳ 中两个电气元件端 口 只能通过母线相连 。 每
一

条母线拥有 自 己的 ｉｄ

号 ， 若两个元件端 口所连接的母线 ｉｄ 号相 同 ， 则证 明两个端 口 相连 ， 信号可 以

在两端 口 之间传递 。

ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 中
一

次系统与二次系统元件没有完全割裂开 ， 其元件端 口

之间有效的连接方式有三种 ： 端 口 直接相连 、 通过连接线相连 以及通过母线相连 。

在 ＰＳＣＡＤ 程序 内部 ， 只要两个端 口 的坐标相 同 ， 这两个端 口 之间便能够传递信

号 。 其 中 ， 连接线与母线可 以完成信号在 自 身端 口之间 的传递 ， 因此元件之间通

过连接线或母线相连等同于直接相连 ， 信号可以在其 中传递 。

因此 ， 若想实现在 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中重现 ＡＤＰ ＳＳ 工程拓扑结构 ， 需将母

线 ｉｄ 号信息解析成 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 能识别 的坐标信息 ， 根据坐标信息建立相应

的连接线 。

２ ．２ ． ２ 基于端 □动态特性的端点坐标计算方法

２ ． ２ ． ２ ． １ 端 □ 动态特性

在 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中 ， 每个元件的端 口数量与位置是随着参数的变化而发

１ ２
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生变化的 。 在 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 的 ｍａｓｔｅｒ 库文件 中 ， 对每个元件的 图形进行 了 详

细 的描述 ， 其中 ， 对每个端 口 的描述举例如下 ：

＜
ｐｏｒｔｍｏｄｅ ｌ

＝
＂

Ｔｒａｎ ｓｆｅｒ
＂

ｎａｍｅ
＝

Ｍ

ＯＵＴ
＂

ｘ
＝

＂

７２
＂

ｙ
＝

＂

０
＂

ｄ ｉｍ
＝

＂

ｌ

Ｍ

ｍｏｄｅ
＝

＂

Ｏｕｔｐｕｔ

＂

ｔｙｐｅ
＝

＂

Ｒｅａ ｌ

＂

ｉｎｔｅｍａｌ

＝
＂

ｆａ ｌ ｓｅ
＂

＞＜
！

［
ＣＤＡＴＡ

［ （
ＩＮＴＲ＝０

）
＆＆

（
Ｃｏｎｖ＝＝０

） ］ ］

ｘ／ｐｏｒ
ｔ＞

其 中 ， 包含着每个端 口 的相对坐标 ， 端 口 类型等信息 。 最重要 的是 ＣＤＡＴＡ

表达式 ， 该表达式与这个元件的实际参数值有关 ， 如果表达式的值为真 ， 则该端

口有效 ， 否则端 口无效 。 由于参数 的值是会发生变化 ， 因此 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 中

端 口 的个数及其顺序也会发生相应改变 。 而在 ＡＤＰＳ Ｓ 中 ， 每个元件的端 口个数

及其数量是 固定不变的 。 在转换前后也就不把端 口 简单的对应起来 。

２ ． ２ ．２ ． ２ 端点坐标计算方法

确定端点坐标 ， 首先应该确定转换前后其端 口对应关系 。 由 于 Ｐ ＳＣＡＤ 中端

口个数及数量是变化的 ， 因此在转换时不能简单的将端 口
一一

对应起来 。 本文采

用配置文件 的形式来说明在不 同参数情况下对于各个元件在转换前后的端 口 对

应情况 。 其对端 口 的描述举例如下 ，

〈ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｐｓｃｔｙｐｅ

＝
”

ｇａ
ｉｎ

Ｍ

ａｄｐｔ
ｙｐｅ

＝
’ ’

ＧＡＩＮ
”

＞

〈
ｐｏｒｔｓ〉

＜
ｐ
ｏｒｔ

ｐ
ｓｃｐｏ

ｒｔ

＝
ｎ

ｒＮ ：Ｄ ｉｍ
ｎ

ａｄｐｐｏｒｔｎａｍｅ
＝

＂

ｘ
Ｍ

ａｄｐｐｏ ｒｔ ｉｄ
＝

！

ＴＶ＞

＜
ｐｏｒｔ ｐ ｓｃｐｏｒｔ

＝
， ｔ

ＯＵＴ ：Ｄ ｉｍ
＂

ａｄｐｐｏ ｒｔｎａｍｅ
＝

Ｍ

ｙ

Ｍ

ａｄｐｐｏｒｔ ｉｄ
＝

Ｍ

２
＂

／＞

〈／ｐｏｒｔｓ
〉

〈／ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ〉

这样处理有 以下好处 。 首先 ， 便于解决 ＡＤＰＳ Ｓ 中
一

个元件转换为多种元件 。

对于某些元件 ， 标志位不 同 ， 在 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 中对应的元件也就不同 ， 采用

配置文件的形式便于解决
一

对多种元件的端 口对应 问题 。 其次 ， 可 以解决转换前

后端 口顺序几个数不
一

致 的 问题 。

在 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中 ， 为 了方便用户 连线 ， 将画纸用离散的小点组成 ， 用

户在连线的时候会 自动将线的首尾端点放到小点上 。 在转换过程 中 ， 如果机械的

将 ＡＤＰＳ Ｓ 中元件坐标直接赋值给 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 元件 ， 会造成 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ

元件的端点会不在小点上 ， 用户 将无法对该点进行连线 。 因此需对元件坐标进行

预处理 ， 处理方法为 ：

令
１＋恥 １ ８ （ ２

－

１ ）

ｙ，

＝

（＋ Ｉ
）

ｘ ｌ ８ （ ２
－

２ ）
？ｊ

ｐ
ｓｃａｎ 、

 １ ３
！

１ ３
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１ 〇

式中 ，

Ｌ」 为不大于 １ ８ 的最大整数 。

表 ２ －

１ 不 同方向 时端 口 坐标计算公式

方向 定义端 口坐标 （ 七？
， 义？

）

０ （ ｘ
０
＋Ａｘ

，ｙ ０

＋Ａｙ ）

１右转
一

次 （ Ｘ
ｏ

－Ａ
ｙ ．

ｊ／ ｏ

＋Ａｘ ）

２右转两次 （ ｘ
Ｑ

－Ａｘ
，］／ 。

－Ａ
ｙ ）

３右转二次 （ Ｘ
ｏ
＋Ａ

ｙ ，Ａｘ ）

４左右镜像
一

次Ｕ
Ｑ

－Ａｘ
，ｙ Ｑ

＋Ａｙ ）

５左右镜像
一

次 ＋右转
一

次 （ ｘ
〇

－Ａ
ｙ ，ｙ 〇

－Ａｘ ）

６上下翻转
一

次Ｕ
Ｑ
＋Ａｘ

，ｗ
－Ａ

ｙ ）

７上下翻转
一

次＋右转
一

次 （ ｘ
Ｑ

＋Ａ
ｙ ，ｙ Ｑ

＋Ａｘ ）

表 中 ， ％ 为元件中心点坐标 ，

＆
，
△

］／ 为元件端点的相对坐标 。

２ ．２ ． ３ 避免错误连接的 自动布线方法

拓扑连接的基本思路是将母线视作
一

个点 ， ＡＤＰＳ Ｓ 中两个通过母线相连的

元件端 口在 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中均通过连接线与此点相连 ， 则两个端 口便实现了

连接 。

建立连接线时 ， 连接线首端点取 自 元件的
一

个端点 ， 末端点为与该元件该端

点所连接母线的 中心坐标 （遍历母线 ｉｄ 号 ， 直至找到与元件连接信息 中 ｉ ｄ 号相

同的母线 ， 取出母线位置信息 ）
； 连接线 的首末端点位置存在两种情况 ：

Ｕ ） 两点在同
一

水平线或 同
一

垂直线上 ；

（ ｂ ） 两点没有在同
一

水平或垂直位置 。

由 于 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中连接线只 能为水平或垂直弯折而不能 出现斜线 ， 因

此对于情况 １ ） ， 建立两个端点的连接线 ； 对于情况 ２ ） 建立三个端点 的连接线 ，

如 图 ２
－

７ 所示 。

１ ４
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？—？ ；

１

４ ｉ ｔ

图 ２ －

７ 初步建立连接线的三种情况

ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 中两条不相连的连接线可 以在 图形上交叉 ， 但是
一

旦元件

端 口落在连接线上 ， 该端 口就会与连接线相连 。 为 了避免发生错误的相连 ， 建立

连接线后需要判断连接线是否经过 了 元件端 口
， 若有元件端 口落在 了 连接线上 ，

需要修改连接线走势 ， 直至不经过任何元件端 口修改方式如 图 ３
－

８ ． 修改后 ， 原 ２

端点连接线变为 ４ 端点 ， 原 ３ 端点连接线变为 ５ 端点 。

 ？—￣？

？？

？‘

图 ２ －

８ 修改连接线走势方式

经过上述对连接线的修正 ， 可实现方便快捷地对元件 自 动布线 ， 同时可避免

错误连接 以至于 引 发错误的 电气关系 。

２ ． ３ 算例分析

２ ． ３ ． １ ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 转 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 拓扑转换验证

本文采用 ＩＥＥＥ １ ４ 标准算例进行转换前后 的拓扑验证 ， 该算例包含 １ ４ 条三

相母线 、 ４ 台 Ｐａｒｋ 方程 同步 电机 、 １ １ 条 ｎ 型线路 、 ３ 台三相两绕组变压器 、 ２ ３

个负荷元件 、 １ 台三相 电压源 。本文测试算例 。 图 ３
－

９ 与 图 ３
－

１ ０ 为转换前后 ＩＥＥＥ １ ４

标准算例主 电路图 。

１ ５
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图 ２ －

〗 ０ＡＤ ＰＳ Ｓ 中 丨 ＥＥＥ １ ４ 标准算例 电路拓扑

ＩＥＥＥ 标准算例在转换前后两个电路的拓扑 图可简化为如下 图 。

１ ６
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图 ２ －

１ 丨 ＩＥＥＥＭ 标准算例拓扑 图

比较可知 ， 转换后 的拓扑结果与原算例拓扑结果
一

致 ， 验证 了所提出 电磁暂

态模型 图形转换方法的正确性 。

２ ． ３ ．２ＡＤＰ Ｓ Ｓ 转 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 拓扑转换验证

在验证 ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ 转 向 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 的 图形转换算法时 ， 本文采用 ＩＥＥＥ １ ４

标准算例 。 该算例包含 １ ４ 条三相母线 、 ４ 台 Ｐａｒｋ 方程同步 电机 、 １ １ 条 ＪＩ 型线路 、

３ 台三相两绕组变压器 、 ２ ３ 个负荷元件 、 １ 台三相 电压源 【

２ ８
］

。 图 ２ －

１ ２
，

２ －

１ ３
，

２ －

１ ４

分别为 ＡＤＰＳ Ｓ 中 ＩＥＥＥ １ ４ 标准算例拓扑 ， 转换而成的 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭ ＴＤＣ 中 ］ ４ 节

点拓扑 ， 以及 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中 原始 ＩＥＥＥ １ ４ 标准算例拓扑 。 图 中可看 出 电路

拓扑转换正确 。
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图 ２ －

】 ２ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ 中 １ ＥＥＥＥ １ ４ 标准算例 电路拓扑

１ ７
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图 ２
－

］ ３ 转换而成的 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭ ＴＤＣ 中 ＩＥＥＥ Ｉ ４ 标准算例 电路拓扑

比较可知 ， 转换后 的拓扑结果与原算例拓扑结果
一

致 ， 验证 了 所提 出 电磁暂

态模型 图形转换方法的正确性 。

２ ． ４ 本章小结

本章 系统地介绍 了 从 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 转到 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 的 图形转换算法 ， 以及

从 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 转到 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 的 图形转换算法 。 对于从 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 转到

ＡＤＰ Ｓ Ｓ 的 图形转换 ，

一

次系统的拓扑解析分为判断连接关系 、 解析母线 、 合并

母线三大步骤 ；
二次系统 的拓扑解析的主要思想是

“

由输入节点搜索输出节点
”

，

采用避免 回溯 的深度优先搜索算法进行解析 ； 另 外 ， 从具有相位信息 的元件端点

出发 ， 利用深度优先搜索算法对各元件端点相位进行解析 ； 类似地 ， 从发 电机等

元 件 出 发 ， 利 用 深 度 优 先搜 索 算法对 各 母 线 电 压 等 级 进 行 解 析 。 对 于 从

Ｐ ＳＣＡ Ｄ ／ＥＭＴＤＣ 转到 ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ 的 图形转换 ， 对 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 元件端 口 的动态

特性进行 了 阐述 ， 并提 出基于该动态特性 的端点坐标计算方法 ； 并针对传统简单

布线逻辑会 出现的 问 题 ， 提 出
一

种可避免错误连接 的 自 动布线方法 。 最后 ， 以

Ｉ ＥＥＥ １ ４ 标准算例对两个方 向 的 图形转换进行拓扑验证 ， 证明 了 拓扑转换的正确

性与可靠性 。

１ ８
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第 ３ 章 电磁暂态模型参数转换研究

３ ． １ＡＤＰ Ｓ Ｓ 与 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 系统元件概述及对应关系

ＡＤＰＳＳ 软件中 ， 电力系统
一

次元件库主要包括 ： 母线类 、 ＲＬＣ 元件类 、 变

压器类 、 交流线类 、 电源类 、 旋转 电机类 、 开关类 、 故障类 、 直流线类 、 继 电保

护类 、 接 口 类 、 监视类 、 子电路类 、 电力 电子类等 １ ６ 类元件 ； 每
一

大类中包含

数 目 不等 的各种常用模型 ， 可满足大多数电力系统仿真需求 。

Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 模型元件数量非常多 ， 几乎包含 了 目 前 电力 系统输配变电

的所有元件 。 在第 ４ 代版本的 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 软件中 ， 主要元件模型库包括 ：

无源支路元件库 ， 电源模型库 ， 输 电线模型库 ， 高压直流输 电元件库 ， 电力 电子

元件库 ； 继 电保护模型库 ， 测量元件模型库 ， 输入输出 元件库 ， 断路器和故障模

型库 ， 逻辑 电路模型库 ， 旋转 电机模型库 ， 控制环节模型库 。 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ

中 ， 不仅有完整的元件库 ， 每个库 中还有非常多的元件 。 除此之外 ， 许多模型参

数中又有很多选项 ， 不同选项可 以模拟不同 的元件特性 。 可以说 ，
ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ

的元件库可 以说非常的完备 ， 科研人员可 以利用这些元件 ， 进行大多数电力 网络

的建模和仿真研宄 。

ＡＤＰＳＳ 元件大部分可在 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中找到对应元件或者可通过某些

元件组合和参数设定来等效 。 由于 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中提供的元件模型较多 ， 只

需要从相似的元件模型 中选出
一

种最接近的模型来对应 ＡＤＰ ＳＳ 元件即可 ， 常用

元件对应关系表如表 ３
－

１ 。

表 ３
－

１ＡＤＰＳＳ 与 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 元件对应关系

ＡＤＰＳＳ
元＃ 别


ＡＤＰＳＳ
元件


ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ
元件


三相正弦 函数 电压源 ｓ ｏｕ ｒ ｃｅ
＿

３

继 电保护和电源
ｓｏｕ ｒ ｃｅ

＿

ｌ

三相正弦函数独立 电流源 （
Ｓ ｒｃ

＿

ｃｄ ｎ
＿

ｌ
）

＊
３＋ｂ ｒｅａ ｋｏｕ ｔ

＊
３



单相正弦函数独立 电流源


Ｓｃ ｒ
＿

ｃｃ ｉ ｎ
＿

ｌ


三相时控幵关 ｂ ｒｅａ ｋｅ ｒ３＋ｔ ｂ ｒｅａ ｋ ｎ
＊
３ ＋ｄ ａｔａ ｌ ａ ｂｅ ｌ

＊
３

单相时控幵关 ｂ ｒｅ ａ ｋｅ ｒ ｌ＋ｔｂ ｒｅ ａ ｋ ｎ＋ｄ ａ ｔａ ｌ ａ ｂｅ ｌ

幵关及故障元件
二相故障 ｔ

ｐｆ
ｌ ｔ＋ｔ ｆａ ｕ  Ｉ ｔ 

ｎ

单向 故障 ｆａ ｕ ｌ ｔ
＿

ｓｗ＋ｔ ｆａ ｕ 
丨 ｔ ｎ＋ｇ ｒｏｕ ｎ ｄ

交流线和变压器三相两绕组普通／理想变压器


ｘｆｍ ｒ
，

３ ｐ２ｗ＋
ｇ ｒｏ ｕ ｎｄ


１ ９
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三相三绕组普通／理想变压器 ｘｆｍ ｒ
＿

３ ｐ３ｗ＋ｇ ｒｏｕ ｎｄ

单相两绕组普通／理想变压器 ｘｆｍ ｒ
＿

２ｗ



单相三绕组普通变压器


ｘｆｍ ｒ
＿

３ｗ


三相 ｐ ｉ 型集中参数 电路 ｎ ｅｗ ｐ ｉ

三相分布参数线路 ｔ Ｌ ｉ ｎ ｅ＋ ｌ ｉ ｎ ｅ
＿

ｂｅ ｒｇ＿ｏ ｐｔ ｉｏ ｎ ｓ＋ ｌ ｉ ｎ ｅ
＿

ｍａ ｎ ｕ ａ ｌＹＺ

线 间互稱双 回线 ｐ ｉ

＿

ｄｏｕ ｂ ｌ ｅ
＿

ｃｃｔ

三相 ／单相 电阻 ｒｅ ｓ ｉ ｓｔｏ ｒ

三相 ／单相 电感 ｉ ｎｄ ｕ ｃｔｏ ｒ

Ｒ ＬＣ 元件＿

三相 ／单相 电容 ｃａ ｐａ ｃ ｉ ｔｏ ｒ

三相 ／单相 串 联 Ｒ ＬＣ ｆ ｉ ｌ ｔ ｅ ｒ

三相 ／单相并联 Ｒ ＬＣ ｆ ｉ ｌ ｔｅ ｒ
＿

ｂ ａ ｎｄ

三相稱合Ｒ Ｌ ｃｏ ｕ ｐ ｌ ｅｄ
＿

３ ｌ ｉ ｎｅ ｓ

三相 串联Ｒ ＬＣ负荷 ｒｅａ ｃｔ ｉｖｅＪｏａ ｄ＋ｃａ ｐａ ｃ ｉ ｔ ｉｖｅＪ ｏａ ｄ＋ ｒｅ ｓ ｉ ｓｔ ｉｖｅ」 ｏａ ｄ

子 电路元件子 电路ｍｏｄ ｕ ｌｅ

ＰＡＲ Ｋ 方程模型交流同步发 电机 ｓｙｎ ｃ＿ｍ ａ ｃ ｈ ｉ ｎｅ＋ｍ ｕ ｌ ｔ ｉｍ ａ ｓ ｓ

简单模型交流 同步发电机 ｓｙ
ｎ ｃ
＿

ｍ ａ ｃｈ ｉ ｎｅ

旋转电机绕线感应 电动机ｗｏ ｕ ｎ ｄ
＿

ｒｏｔｏ ｒ＋ｍ ｕ ｌ ｔ ｉｍ ａ ｓｓ

双笼感应 电动机 ｓｑ ｃ ｌＯＯ＋ｍ ｕ ｌ ｔ ｉｍ ａ ｓ ｓ

单笼感应 电动机 ｓｑ ｃ ｌＯＯ＋ｍ ｕ 丨 ｔ ｉｍ ａ ｓ ｓ

晶闸管 ｐｅ ｓｗ ｉ ｔ ｃｈ

ＧＴＯ／ ＩＧ ＢＴ ｐｅ ｓｗ ｉｔｃｈ

电力 电子元件
二极管 ｐｅ ｓｗ ｉ ｔ ｃｈ

六脉冲换流器 Ｇ ６ ｐ２ ｏｏ＋ｘｆｍ ｒ
＿

３ ｐ２ｗ
＋
ｇ ｒｏｕ ｎ ｄ

３ ． ２ 典型元件的模型对比及参数转换

由于 ＡＤＰＳＳ 与 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 中元件种类极其繁多 ， 由于篇幅有限 ， 本

文 只 阐述几种典型元件的模型参数对 比关系 ：

一

次系统元件 中 的 Ｐａｒｋ 同步 电机 、

三相双绕组变压器 、 三相分布参数线路 、 以及六脉动换流器 ，
二次系统元件中 的

值控开关 。

３ ．２ ． １Ｐａｒｋ 同步电机

（ １ ） 数学模型对比

２０
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ＡＤＰＳＳ 与 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中 同步 电机均采用 Ｐａｒｋ 模型描述 ， 基本方程 （ 采

用 ｘ
＿

ａｄ 标 幺值系统 ） 如下 ：

磁链方程 ：

００ｘ
ａｄｘ

ａｄ００
＿

ｌ

ｄ

＾０００Ｑｘ
ａ
ｑＸ

ａ ＜

，

ｉ

ｆ
／
Ｑ００ｘ

０００００－

／

？

Ｗｆ
＝ｘ

ａｄ００ｘ
ｆｘ

ａｄ００ ｉ

ｆ （
３ －

１

）

ｙ
ｙ
Ｄ

ｘ
〇ｄ〇〇＾＾〇〇 ｉ

Ｄ

〇ｘ
〇
９０００＾ ／

ｇ

％ 」
卜ｘ

叫００〇^

电压方程 ：

Ｗｄ

叫 「
兄０００００〇 ｌ

￣

ｉ
ｄ＾「

＿

卿
９

ｕ
ｑ０Ｒ

ａ０００００
—

＾ ？ ｃｏ ＼

ｆ
Ｊ
ｄ

ｕ
００ｏ／？

ｏ００００－

／
〇 ０

ｕ
ｆ

＝〇００ｒ
ｆ０００ ｉ

ｆ＋ ｔ

／
／

ｆ
＋０ （

３
－２

）

〇００００００ ，

〇
？０

〇０００００＾
０

／＇

Ｄ

〇

〇００００００＾Ｗ
，０

Ｗｑ

ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中有两种参数输入形式
一＿等效电路数据形式和发 电机数

据形式 其中等效 电路数据形式基于 Ｐａｒｋ 模型中 ｄ
ｑ 轴等效 电路 ， 输入参数为 ：

Ｈ Ｇ ＼ ， 仏 ， ，
Ｖ ， ＇ ， 心 ，＞ 

等 ； 发 电机数据形式输入参数为 ：

ｒ
ａ ，

Ｘ
ｐ ，

Ｘ
ｑ

，

Ｘ
ｄ ，

Ｘ
ｑ

，
Ｘ

ｄ
Ｘ
ｙ

，
Ｘ
ｄ

，
丁
仙 ，

Ｔ
ｑ
。

，
Ｔ
ｄ 。

，
Ｔ

ｑ
（ｉ寿 。

ＡＤＰＳ Ｓ 中数据输入形式近似同 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中发 电机数据形式 ， 因此

在转换时将 Ｐ ＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 发 电机的数据输入形式定为
“

发 电机数据形式
”

，

则两模型 中大部分参数均可直接对应 ， 需特殊处理 的参数见表 ３
－２ ．

表 ３
－

２ 同步 电机特殊处理参数列表

ＡＤ ＰＳＳ 参数


Ｐ ＳＣＡＤ／ ＥＭＴＤＣ 参数


转换关系


普梯耳 电抗
漏狀气＿ 数 ／Ｗ 火

转子惯性时间常数 ７
；


惯性常数 ／／



Ｈ
＝

Ｔ
，

１ ２

另 外 ， ＡＤＰ Ｓ Ｓ 中 同步 电机模型未考虑饱和特性 ， 因此 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中

２ １
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“

Ｄ －ａｘ ｉ ｓＳ ａ ｔｕ ｒａ ｔ ｉ ｏｎ
”

参数设为

“

Ｄ ｉ ｓａｂ ｌ ｅｄ
”

 ；Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ中
“

Ｑ轴阻尼绕组

数量 （ Ｎｏ ． ｏ ｆ Ｑ
－

ａｘ ｉ ｓＤ ａｍｐｅｒＷ ｉ ｎｄ ｉ ｎ ｇｓ ）
”

为

“

ｏｎｅ
”

和
“

ｔｗｏ
”

是分别代表 凸极机

和隐极机 。

（ ２ ） 模拟耦合轴 系模型功能对 比

大型 同步发 电机与 电力系统交互时可产生诸如次 同步谐振 （ Ｓ Ｓ Ｒ ） 的现象 ［

３ Ｇ
］

。

若次 同步谐振产生 的 电磁转矩 的频率与轴 系扭振 的 自 然振荡频率相接近 ， 就会产

生 电气系统与轴 系机械系统之间 的共振 ， 造成发 电机轴 系损坏 。 为研究该现象 ，

需要十分详尽 的涡轮机 、 发电机等耦合的轴系模型 。

ＪＧｅ ｎｅ ｒａ ｔｏ ｒ

Ａ／Ｖ Ｔ
ｍ ２

Ｋ
” Ｔｕ ｒｂ ｉ ｎｅ２

Ｔ ｕ ｒｂ ｉ ｎｅ１

…

图 ３
－

１ 发 电机轴系模型

ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ 与 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 均通过质量块来建立耦合轴 系模型 。 其模型如

图 ２ －

１
， 图 中 Ｈ 为惯性常数 ，

Ｋ 为轴扭转系数 ，
Ｔｍ 为涡轮机械转矩 ，

Ｔｅ 为发 电

机 电磁转矩 ，

Ｇ 质量块相对发 电机的角度 ｜

３ １

］

。

弹簧代表轴 系 间 的扭转作用 ， 扭转 系数 Ｋ 与相邻质量块之 间 的相对机械角

度成 比例 ； 自 阻尼 系数代表每个质量块的摩擦与风阻 ， 产生与转速成 比例 的制动

转矩 ， 该系数在稳态和暂态情况下均存在 ； 互阻尼 系数将产生与两个质量块之间

转速差成 比例 的转矩 ， 只 有在发生震荡时才会 出现 ； 每个质量块还具有与其 自 身

相关 的惯性常数 ， 用 于衡量该质 量块对整 个轴 系作用 的大小 施加于轴 系上

的总机械转矩 （ 例如来 自 调速器 ） 可按 比例分配在每个质量块之 间 ， 但注意 电力

系统产生 的 电磁转矩仅能施加于发 电机质 量块上 ， 励磁机的输入转矩应该为 ０ 。

加上质量块后 ， 同步 电机 的轴 系方程为 ：

２２
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［
Ｔ
＾
ｊ

－

ｌ
ｃｏ＾Ｄ＾ ｃｏ

－

ｌ
］＾

＋
［
Ｋ

］ ［
Ｓ

］

＝
Ａ

［
Ｔ

］

＇

「以 １ （
３
－

３
）

— ＝

［
ｃｏ
－ Ｙ

＼
〇）

ｓ

１１ 泣 」

其中 ，

ＡＦＭｒｊ
－

ｔ
Ｔ
； ］ ， ［

７
； ］

＝

｛
＾
＾ ， 叫

＝ ２疋／０

ＣＯ
一

［
ＴＪ——加到轴系上的机械转矩向量 ，

［弋 ］

——原动机的机械功率 向量 ，

［
７
； ］

——电磁转矩 向量 ， ［乃 ］

——惯性时间常数的对角线矩阵 ， 问——转子相

对于 同步旋转坐标之间 的角度 ， ［糾——角 速度 向量 ， Ｄ〇］
——阻尼 系数的三对

角线矩阵 ， ［
Ｋ

］

——弹性系数的三对角线矩阵 。

Ａ ｌ

＋Ａ ２
—Ｄ

＇ ２

－Ｄ
＇ ２Ｄ

１ ２

＋Ｄ
２ ２ 
＋Ｄ

２ ３
￣＾

２ ３

［
Ｄ

］

＝—Ａ
３

－＾
２ ３

＋
－＾

３ ３
＋  －＾

３ ４ （
３

－４
）

．Ｄ
ｎ
－

ｌ
，

ｎ

＋Ｄ
ｎ

，
ｎ
＿

－Ｋ
ｕ

＇

－Ｋ
ｎＫ

ｌ ２ 

＋ Ｋ
２ ｝

－Ｋ
ａ

ｍ
＝－ｋ

２ ｝ｋ
１ ３

＋ｋ
３ ４ （

３
－５

）

两软件此功能 的不同体现在 ：

（
ａ
）ＡＤＰＳＳ 中质量块模型嵌入在同步 电机模型 中 ， 只 需选择

“

单质量块
”

或

者
“

６ 质量块
’ ’

即可 ；
ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中质量块为单独

一

个元件 ， 需要另行添加 。

（
ｂ
）
ＡＤＰＳＳ 中 只能模拟单质量块和六质量块 ， 且在六质量块时 ， 顺序固定为 ：

高压缸 （ ＨＰ ） 、 中压缸 （ ＩＰ ） 、 低压缸 １（ ＬＰ １ ） 、 低压缸 ２（ ＬＰ２ ） 、 发电机 （ ＧＥＮ ） 、

励磁机 （ ＥＸＣ ） ；ＰＳＣＡＤ 中最多可模拟 ２６ 个质量块 ， 通常情况下其中
一

个为发

电机 ，

一

个为励磁机 （ 可选择是否有 ） 。

因此在转换时 ， 若 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 中为单质量块 ， 则在 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中不需另

行添加质量块元件 ； 若 ＡＤＰＳ Ｓ 中为六质量块 ， 则在 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中 需加上

质量块元件 ， 将该元件模式设置为
“

同步 电机
”

， 涡轮机数量设为
“

４
”

， 励磁机质

量块设为
“

Ｙｅ ｓ

”

， 其余参数直接对应即可 。

（ ３ ） 初始化对 比

通常情况下 ， ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中 发 电机启 动类型参数 （ Ｔｙｐｅｏ ｆＳｅｔｔ ｉｎｇｆｏ ｒ

ｉｎ ｉ ｔ ｉ ａ ｌＣｏｎｄ ｉ ｔ ｉｏｎｓ ） 设置为
“

Ｎｏｎｅ
”

？ 这种情况下 ｔ
＝

０ 时 亥 ！Ｊ时 ， 发 电机是作为
一

个

电压源启动 的 ， 用户可 自 行设定初始 电压源的幅值和相角 。 为保证网络能够平稳

２ ３



华北 电 力大学硕士 学位论 文

的 到达稳态 ， 可设置电压源幅值达到设定值的斜率 。 当 网络到达稳态后 ， 在用 户

设定 的时刻 ， 元件完成 由 电压源模型到恒定转速发 电机模型 的转换 。

ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ 中 ， 网络 只 能从输入的稳态潮流值幵始仿真 ， 不能 自 行启动 。 因此

ＡＤＰ Ｓ Ｓ 中 没 有 与 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 启 动 参 数 相 对 应 的 参 数 ， 无 法 给

ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 赋启动条件 。 这可能会使仿真波形 出现较大的差异 。

３ ． ２ ． ２ 三相两绕组变压器

（ １ ） 数学模型对 比及参数转换

ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ 中三相两绕组普通变压器元件 由三台单相两绕组变压器组成 。 在计

算时 ， 该变压器模型用 Ｒ －Ｌ 耦合支路来表示 ， 其单相等值 电路如下 ：

７Ｖ １Ｘ
ｉＲ

：Ｘ
２ １ ：Ｔｋ２

— ｗｗ
—０００—

ｊ

—

ｗｖｖ
—

ＱＤ

ｖ
ｊ ＞Ｒ

＞？ ｖ
－



１

＂

图 ３
－

２ 变压器单相等值 电路

图 中Ｋ ｉ
、 分别为变压器绕组 １ 、 ２ 的标 幺变 比 ，

■Ｒ
ｉ １

分别为变压器绕

组 １ 的 电阻和漏抗 ＆ 分别为变压器绕组 ２ 的 电阻和漏抗 ， ＆ 、 分

别为变压器励磁支路 电阻和 电抗 。 输入参数有两种形式 ，

一

种为
“

标 幺 值
”

， 需要

输入上述电路 图 中 的 电路参数 （ｐｕ ） 以及两侧 的额定线 电压 ； 另
一

种为
“

物理参数
”

，

需要输入短路损耗 （
ｋＷ

）
、 短路 电压百 分 比 、 空载损耗 （

ｋＷ
）

、 空载 电流百分 比 以

及两侧额定线 电压 ［
３ ３

］

。

Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 变压器模型分为经典模型和 ＵＭＥＣ 模型两种 。 其 中经典模

型与 ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ 中变压器相对应 ， 需要输入的参数为正序漏 电抗 （ｐ
ｕ

）
、 空载损耗 （ｐｕ ）

、

短路损耗 （ｐ
ｕ

） 以及两侧额定线 电压Ｍ 。 参数转换关系如表 ３
－

３ 和表 ３
－４ ．

表 ３
－

３Ａ ＤＰＳＳ 参数形式为
“

标 么值
”

时参数转换关系



Ａ Ｄ Ｐ Ｓ Ｓ 参数形式为
＂

标 幺值
＂

时




Ａ Ｄ ＰＳＳ参数 （ ｐ
ｕ

）



Ｐ ＳＣＡ Ｄ
／
ＥＭ Ｔ Ｄ Ｃ参数 （ ｐ ｕ ）



转换关系

绕组 １ 、 ２ 的漏抗Ａ＼ 、 正序漏 电抗Ａ

励磁支路 电阻 空载损耗ｈ＾
０

＝

７
－

绕组 １ 、 ２ 的 电阻Ａ 、 ｆｌ
２



短路损耗＆


２ ４
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表 ３
－４ ＡＤＰＳ Ｓ 参数形式为

“

物理参数
”

时参数转换关系



ＡＤ Ｐ ＳＳ 参数形式为
＂

物理参数
〃

时




ＡＤ Ｐ ＳＳ参数 （ｐ ｕ ）



Ｐ ＳＣＡＤ／ ＥＭＴＤＣ参数 （ ｐｕ ｝转换关系

短路电压百分比 正序漏 电抗 Ｘ
Ｔ
＝

Ｕ
ｋ
％

空载损耗 空载损耗ｈｐ巧
；

＞

＝ ？



短路损耗


短路损耗


Ｐ
￥
＝ ＰＪ Ｓ

Ｎ

（ ２ ） 绕组连接方式转换

ＡＤＰＳＳ 中两个绕组各有 ４ 中连接方式 ： Ｙ
，
ＹＧ

，
Ｄ ｌ

，Ｄ １ Ｉ
， 分别代表星形

连接中性点不接地 、 星形连接中性点接地 、 角形连接 １ 点钟接线 、 角形连接 １ １

点钟接线 。

ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中依靠绕组 １ 接线方式 、 绕组 ２ 接线方式 、 角形滞后或超

前于星形三个参数确 定接线关系 ， 其 中接线方式可选择星形或角 形 。 因此 由

ＡＤＰＳ Ｓ 向 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 转换时 ， 针对每
一

个绕组处理如表 ３
－

５ 。

表 ３
－

５ 绕组连接方式处理

ＡＤＰＳＳ ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ

Ｙ星形连妄

ＹＧ星形连接 ， 并将接地标志标为 １

Ｄ １角形连接 ， 并选择
“

滞后
”

Ｄ １ １角形连接 ， 并选择
“

超前
”

（ ３ ） 绕组分接头设置

ＡＤＰＳ Ｓ 和 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 的变压器模型均可调节分接头 。 不同 的部分在

于 ：

Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中分接头可连续调节 ；
ＡＤＰＳＳ 中需设置

“

抽头极差
”

， 只 能

按照抽头极差
一

级
一

级调节 ， 不可 以连续调节 。

Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中分接头可在线调节 ；
ＡＤＰＳ Ｓ 中 只能离线调节 。

因此有关分接头设置参数不转换 ， 需手动调试 。

（ ４ ） 变压器饱和特性

ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中经典变压器模型既可模拟线性铁芯 ， 又可模拟饱和铁芯 。

在模拟饱和铁芯时 ， 如图 ３
－

３ ， 将
一

个补偿 电流源加在靠近铁芯的
一

侧绕组上用

来等效加在两个互耦绕组上的饱和特性 ， 电流源输出 的 电流为绕组两端 电压的 函

数 ［
３ ５

］

。 函数 曲线 由输入参数中 气隙电抗 、 膝点 电压 以及饱和 电流三个参数确 定 。

如 图 ３
－４ ， 气隙 电抗决定 了 曲线的渐近线斜率 ， 膝点 电压决定 了渐近线在 Ｖ ｓ 轴

的截距 ， 饱和 电流是 当 Ｖ ｓ 达到额定 电压时对应的 电流 ， 它决定 了 饱和特性 曲线

２ ５
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的陡度 。

＊

＊ ＊

ＵＡ

Ｋ ０ ） 丨

久 （
／ ）

图 ３
－

３ 补偿 电流源模拟饱和特性

、
Ｉ

． Ｓ ｌｏ
ｐ
ｅ Ｂａ ｓｅ ｄ Ｏ ｎ

Ａ ｉ ｒ Ｃｏ ｒｅＲｅ ａｃ ｔａ ｎｃ ｅ

ＫｎｅｅＰｏ ｉ ｎ ｔ  
—

１０

／ ！
ｓ

Ｓａ ｔ ｕ ｒａ ｔ ｏｎＣ ｈ ａ ｒａ ｃ ｔｅ ｒ ｉｓｔ ｉ ｃ

Ｉ ｌ

ｓ
Ｐｅ ｒｃ ｅ ｎ ｔ

^

Ｍ ａ
ｇ
ｎ ｅ ｔ ｉ ｚ ｉ ｎ

ｇ

Ｃ ｕ ｒ ｒｅ ｎ ｔ

图 ３
－

４ 铁芯饱和特性 曲线示意 图

在 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 中 ， 不考虑铁芯饱和 。 因此在转换时 ， 将 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中将

“

Ｓａｔｕｒａｔ ｉｏｎＥｎａｂ ｌ ｅｄ
”

参数设为
“

Ｎｏ
”

。

３ ． ２ ． ３ 六脉冲换流器

ＡＤＰＳ Ｓ 中六脉冲换流器采用 ６ 个 阀臂元件 、 ２ 个外部单相 电气节点 、 １ 个
一

转三元件 、 １ 个三相两绕组换流变压器元件及 １ 个外部母线元件在子 电路 内搭建 。

用 户 可 以右键单击图符选择
“

显示参数
”

， 进行六脉冲换流器的工作状态设置 （控

制 、 闭锁 、 锁相环等 ） ， 还可 以通过双击六脉冲换流器元件 的 图符 ， 进入到子 电

路 中 ， 通过设置开关动作或者添加故障元件的方式 ， 设置换流器 内 部故障 。

Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭ ＴＤＣ 中六脉冲换流器为
一

个封装元件 ， 不能接触到其 内 部结构 ，

里面包括六脉冲换流桥 、 内 置锁相振荡器 、 触 发及 闭锁控制 以及触发 角 ／关断角

测量等模块 。

（
１

）换流桥

２ ６

ｉ
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ＶＴ
ｊ 

ＶＴ
３ 

ＶＴ
，
ｄ

ｊ

 Ｔ

〇
＿Ｌｒ＞ｒＹ

￣

＾ｐ

＾

－

ｖｖ
－

＾ａ ！

〇— ｎ ｂＪ？
ｄ

Ｚ ＼ Ｚ ＼Ａ

ｖｔ
４

ｖｔ
６
ｖｔ

；
ｄ

，

图 ３
－

５ 三相桥式半控换流器原理图

两个软件 中换流桥结构均采用 三相桥式半控换流 电路 ， 其基本结构如 图 ３
－

５ ．

电路 中开关型器件为 晶 闸管 ， 确定触发角 后 ６ 个开关按照顺序 间 隔 ６０
°

依次触

发并按照 电网换流方式关断 ， 以此来改变 电路拓扑结构 ， 输 出 ６ 脉动 的 电压波形

［

３ ６
］

〇

电路 中
一

个桥臂包含
一

个晶 闸管和与其并联 的缓冲 电路 。 缓冲 电路 由
一

个串

联的 电阻 电容支路模拟 ，
Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中 晶 闸管元件 自 带缓冲 电路而 ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ

中缓冲 电路需外加 ＲＬＣ 元件 （ Ｌ
一

般设为 ０ ） 。 两个软件 中 晶 闸管元件模型 的基

本特性均为 ：

导通条件 ： ａ ． 晶 闸管两端 电压大于正 向转折 电压且 门 极信号为 １
；ｂ ． 从 晶

闸管关断到两端 电压上升至正 向转折 电压这段时 间 小于最小关断时间 时 ， 晶 闸管

将重新导通 ｜
３ ７

］

。

关断条件 ： 流经晶 闸管 的 电流小于等于 ０ 。

但 Ａ ＰＤ Ｓ Ｓ 中 导通 的晶 闸管使用小 电阻模拟 （ 阻值 由 用 户给定 ） ， 晶 闸管断

开时直接将连接点断开 ；
Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中 导通和关断 的 晶 闸管分 别用小 电阻

和大 电阻模拟 ， 阻值均 由用 户给定 。

（
２

）锁相环

锁相环是实现相位 自 动控制 的 负反馈系统 。 在高压直流输 电系统 中 ， 阀触发

模块通过 ＰＬＬ 使 内 部 的相位压控振荡器与交流母线 电压相角保持同 步 ， 从而实

现对换流 阀的精确触发 。 锁相环主要 由 鉴相器 （ ＰＤ ） 、 环路滤波器 （ ＬＦ ） 和压

控频率振荡器 （ ＶＣＯ ） 组成 １

３ ８

＼Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中锁相环结构如 图 ３ －

６ ． 图 中 坐

标变换部分完成鉴相器 的功能 ， 三相 电压通过 Ｃ ｌ ａｒｋ 变换 ， 再使用反馈相角进行

ｄ
ｑ 变换 ， 可产生

一

个与相角 差相关的正弦信号 ；
Ｐ Ｉ 调节器相 当于环路滤波器 ，

正弦信号经过 Ｐ Ｉ 调节器并与 （〇 〇 比较后产生 积分环节 １ ／ｓ 为压控频率振荡

器 ， 角 速度误差信号 》 ｅｒｒ 调节其振荡频率 ， 使其加速或减速振荡 以 与母线相位

变化保持
一

致 ， 最后输 出 与母线 Ａ 相 电压相角 保持 同步 的锯齿波 。 用 户 可调节

Ｐ Ｉ 控制器 的 比例 系数与积分系数 。

２ ７
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 Ｒｅｓｅｔ

ｖ

ｍ
 ｒ

－＾Ｑ
￣̄

Ｖ
Ａ
—

＾ Ｖ １ ． ２

Ｖ
ｃ
—ｖ？
 ＇Ｔ ， 丨


Ｊ ＇

０ ． ８

ｊ ，
＂

Ｔ



Ｖ ｓ ｉ ｎ８＜



Ｖ ｓ ｉ ｎ ｆｉ－ｅ
—

图 ３
－

６Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 锁相环 原理

ＡＤＰ Ｓ Ｓ 中锁相环模型大致同 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ
， 不 同 的地方是其压控振荡器

为带增益的积分环节 ， 还需设置其放大倍数 。

（
３

）换流变压器

ＡＤＰ Ｓ Ｓ 中换流变压器 内 嵌于六脉冲换流器 的子 电路 中 而 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ

中换流器与变压器为相 互独立的元件 ， 因此在转换过程 中 ， 除完成换流器本身参

数 的对应之外 ， 还需添加换流变压器 １
３ ９

］

。

变压器 的参数对应方法 同普通的三相两绕组变压器 。 另 外 ，
Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ

中 换流器还有 与变压器相关 的参数
＇

Ｔｒａｎ ｓ ｆｏ ｒｍ ｅ ｒＰｈ ａ ｓ ｅＣｏｎｆｉ ｇ
”

， 赋值方法如表

３
－６ 。

表３
－

６ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ六脉冲换流器
“

Ｔ ｒａｎ ｓｆｏ ｒｍ ｅ ｒＰｈａ ｓｅＣ ｏｎｆｉ ｇ

”

设置方法



阀侧 Ｙ


阀侧Ａ（超前 ）阀侧Ａ（ 滞后 ）

原边Ｙ－

３ ０
°

 ０

°

－

６ ０
°

原边△ （ 超前 ）－

６０
°

－

３ ０

°

－

原边Ａ（知后 ） ０

°

－－

３ ０
°

（
４

）触发 、 闭锁与丢脉冲模拟

表 ３
－

７ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ 与 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 六脉冲换流器触发 、 闭锁与丢脉冲模拟

功能对 比

ＡＤＰ Ｓ Ｓ Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ

触发信号类型
“

触发角
”

或
“

触发序列
”

既可在 内 部模拟各个 阀 臂丢

丢脉冲失脉冲 的状态 （ 状态改变次数最不可模拟丢脉冲情况

多为 ４ 次 ） ， 又可让丢脉冲 阀接

２ ８

ｉ
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受外部控制

可模拟简单闭锁和 ＸＹＺＳ 闭
只 能模拟简单 闭锁 ， 通过

锁

说
ＫＢ 端 口 完成 几种 简 单 的控

间单 闭锁 ： 闭锁发生后 ， 换
＿

流器停发脉冲 ， 导通的 晶 闸管将

＾ ＾ ＾ｖ ．
ｓｉＴ，

ｈｕ ，
ｉ

ｒ ＾ｆｃＫＢ＝０ ： 闭锁所有触发脉
自 然关断 ； 设置 闭锁初始状态后 ，

＞

可设置最多 ４ 次 闭锁状态改变时
＃

闭锁ＫＢ＝ １
？ 解锁

亥 Ｉ

Ｊ ， 还可让 闭锁状态接受外部控
＿

＃
ＫＢ

＝
－

〗 至－６
， 闭锁数字对

＇

 、应的 阀
ＸＹＺＳ 闭锁 ： 可 ＸＹＺ Ｓ 闭锁 ，

还可关联麵开关 、 撼腿离
ＫＢ＝－ ７^

开关 以及直流 电流信号来源来外
^

部控制 闭锁 。

３ ． ２ ． ４ 三相时控开关

三相时控开关模型用 于模拟实际系统中三相断路器 的功能 ， 负责开 断正常 负

荷 电流 以及短路状态下故障 电流 。 两个软件 中三相时控幵关如 图 ３
－ ７ 所示 。

Ｔ ｉｍ ｅ ｄ

￣￣￣

Ｔ ｉｍ ｅ ｄ

￣

 ＩＴ ｉ ｍ ｅ ｄ

̄

Ｂ ｒ ？ ａｋ ？ ｒ
－

４ Ｂ ｒ ｅ ａ ｋｅ ｒＢ ｒ ｅ ａ ｋｅ ｒＢ ｒ ｅ ａ ｋｅ ｒ

＾Ｌ ｏ ｇ ｉ ｃｐ ｐｉ？ ｎＬ ｏ ｇ ｉ ｃ〇 ｃ？ｔ７ 

＾Ｌ ｏ ｇ ｉ ｃ
ｂＫ Ｋ

Ｓ ｌ ｏ ｓ ｅ ｄ＠ ｔＯ 

ｂ Ｒ Ｋ
； ｌ ｏ ｓ ｅ ｄ＠ ｔＯ 

ＢＲＫ
＾ Ｉ ｏ ｓ ｅ ｄ＠ ｔ ０

——


■

ＢＲＫ

（
ａ

）Ａ ＤＰ Ｓ Ｓ 的断路器模型 （
ｂ

） 转换到 ＰＳＣＡ Ｄ／ＥＭ ＴＤＣ 后 的 断路器模型

图 ３
－

７ 由 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 转换而成 的 ＰＳＣＡ Ｄ／ＥＭ ＴＤＣ 断路器模型

（ １ ） 数学模型及相关参数对 比

两个软件 中 断路器模型均为简单开关模型 ， 即
一

个可控可变 电阻 ， 通过控制

信号 的作用在断路器 闭合时呈现
一

个小 电阻 ， 断路器断开时呈现
一

个大 电阻 ， 电

阻值必须在运行前 由 用户给 出 ， 不能在线调节 ， 不能模拟实际断路器运行时高度

非线性的弧特性 。 但两个软件 中 均可设置
“

瞬时断开
”

和
“

电流过零时断开
”

两种断开方式 。

ＡＤＰ ＳＳ 中 只 需设置开关 闭合状态下 的
“

开关 内 阻
”

， 且开关 内 阻可 以设置

为 ０
；Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭ ＴＤＣ 中 需 同时设置

“

开关 闭合 电阻
”

和
“

开关断开 电阻
”

，

且为 了 防止导纳矩阵 、 阻抗矩阵 中 出现无 穷大元素 ， 理想支路 的 电阻不能低于

２ ９
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０ ． ００ ０ ５ 欧姆 ， 不能高于 １ ０６ 欧姆 （ 虽然也可 以处理 ０ 电阻 ， 但是计算过程会复

杂 ， 计算时 间较长 ） 。

（ ２ ） 时 间控制功能差异

ＡＤ ＰＳ Ｓ 中 断路器时 间 控制功能 内 嵌在断路器元件 中 ， 可设置开关初始状

态 ， 每次动作跳 向与原状态相反的状态 ， 最多 可模拟 ４ 次动作 ； 每相可单独设置

是否动作及动作时间 ？

， 在模拟小于 四 次的开关动作时 ， 可将其余开关动作时刻设

置为大于仿真总时 间 的某
一

个值 。

ＰＳＣＡＤ ／ＥＭ丁ＤＣ 中 断路器元件 自 身没有时间控制功能 ， 需要添加断路器时

间逻辑元件对其进行控制 ， 断路器时 间元件与 断路器之间 的对应关系通过数据标

签 （ ｄ ａｔａ ｌ ａｂ ｅ ｌ ） 标识 ； 断路器可设置三相 同时动作或分开动作 ， 当选择三相分开

动 作 时 ， 需 要 为所有 动作 相 命 名 并添加对应 的时 间逻辑元件 与 数据标签 。

ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中 时 间逻辑元件也可设置开关初始状态 ， 且每次动作也为跳至

与原状态相反状态 ， 但可选择动作次数最 多可模拟 ２ 次动作 ［
４ Ｇ

１

。

因此在转换过程中 ， 除完成 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 断路器 固有参数转换之外 ， 还

需 添 加 时 间 逻 辑 元 件 与 数 据 标 签 。 为 了 使 得 模 型 能 够 更 好 地 对 应 ， 将

ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 断路器设置为三相分开动作 ， 然后分别为三相命名 ＇ 并建立对

应的控制元件和数据标签 。 当判断 ＡＤ ＰＳ Ｓ 中动作次数大于 ２ 次时 ， 显示提示信

息 。

３ ． ２ ． ５ 三相分布参数线路

三相 电力线路实质上是分布参数 的线路 ， 沿导线每
一

长度单元各相都存在 电

阻 、 电感 、 对地 电容和漏 电导 ， 各相之 间 有互感 、 电容和漏 电导 。 在线路长度较

长时 ， 线路 的分布参数特性不能忽略 ， 不能使用 集总参数 的 ｐ
ｉ 型等值 电路 ， 因

此需要分布参数线路模型 。 分布参数模型 用在长度至少为 １ ５ｋｍ 的线路上 。

（ １ ） 分布参数线路数学模型

ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ 与 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 分布参数线路均采用 Ｂ ｅｒｇｅ ｒｏｎ 模型 。 Ｂ ｅ ｒｇ
ｅ ｒｏｎ

模型 中 电感和 电容采用 分布参数 ， 用来模拟长线路 的分布特性 ｜

４
｜

］

； 但是在模拟

线路损耗时 ， 用 串 联的集中参数 电阻来表示 ， 具体方法是将线路分为 ３ 段 ， 两端

各 串 联 １ ／４Ｒ ， 中 间 串 联 １ ／２Ｒ ， 如 图 ３
－

８ 所不 。

°￣￣￣

，


，


＾


Ｓ

^

图 ３
－

８ 贝 杰龙模型 中 电阻损耗表示方式

３ ０
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利用 Ｂ ｅ ｒｇｅｒｏｎ 模型计算的 大体思路是 ： 将线路的特性线法与数值计算梯形

法相结合 ， 利用线路的波过程将线路简化成 只 含有 电阻和 电流源的 集 中 参数网

络 ， 然后将时间离散化 ， 利用 电路上
一

时刻 的解迭代求此时刻 的 电流 电压状态 。

设线路首端为 ｋ
， 末端为 ｍ

， 则等效的线路模型 如图 ３
－

９ 。

Ｉ０＞＾ｃ

ｚ§（Ｔ）（Ｔ）＾
ｚ ｖｊｔ

）

ＴＴ ｂ： （ｔ
－

ｚ）Ｔ
’

〇—〇
＇

？

图 ３
－

９ 单相线路等效 Ｂ ｅ ｒｇｅ ｒｏｎ 模型

图 中 ，

＾
ｍ （

／
￣

ｒ
）

＝

（

— — ￣

ｒ
）

－

ｒ
） ） 
＋

 （

＾—

＾ ）

－

（

－￣ Ｆ
（ｎ （

／
－

ｒ
）

－

ｚ

ｍ ｉ （
？
－

ｒ
） ）

（
３

－６
）

式 ３
－

６ 中 ｒ 为波在这段线路上的传播时 间 ；

２
＝

２
，
＋

＾ （
３

－

７
）

ｚ

ｕ
ｃ

４
ｈ

＝
－

ｒ （
３

－

８
）

Ｚ＋ 

—

ｃ

４

ａ
）参数转换关系

ＡＤＰ Ｓ Ｓ 中三相分布参数线路的输入参数为线路单位长度 的序参数 ， 且有标

幺 值和有名值两种输入形式 ；
Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中使用 Ｂ ｅ ｒｇｅ ｒｏｎ 模型 的 Ｔ －Ｌ ｉ ｎ ｅ

需要配合 Ｍ ａｎｕａ ｌＥｎｔｒｙＤａｔａ 元件使用 ， 可有六种参数输入形式 ， 其 中与 ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ

对应的为
”

Ｒ
，
Ｘ Ｉ

，
Ｘ ｃ

（ｐｕ ）

”

和
“

Ｒ
，
Ｘ Ｉ

，
Ｘｃ

（
〇ｈｍ

）

”

形式 ， 参数转换见表 ３
－

８ 和表 ３
－

９ 。

３ １
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表 ３
－

８ＡＤＰＳＳ 参数形式为
“

标 幺值
”

时参数转换关系



ＡＤ ＰＳＳ 参数


Ｐ ＳＣＡＤ／ ＥＭＴＤＣ 参数


转换关系


标 幺值 Ｒ
，
Ｘ Ｉ

，
Ｘｃ

（ ｐ ｕ ）


正序或零序电＿加細） ＾４

正序或零序 电感
正

＼ ＝么
正序或零序感抗ｖ １ ０００

正序或零序 电容 Ｃ
。㈣／

ｆｅｒｎ
）ｘ

ｃＪｐｕ＾ｉ
Ｘ
＾

＝ ￣

^

表 ３
－

９ＡＤＰＳＳ 参数形式为
“

有名值
”

时参数转换关系



ＡＤ ＰＳＳ 参数


ＰＳＣＡＤ／
ＥＭＴＤＣ 参数


转换关系


有名值 Ｒ
，
Ｘ Ｉ

，
Ｘｃ

（
ｏ ｈｍ

）


正序或零序电阻ｎＲ
ａ

正序或零序 电阻

正序或零序 电ＫＨ ／ｈ）

正序或零序幢。师叫

的图层转换关系

ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中 ｔ ｌ ｉｎｅ 不是
一

个元件 ， 而是
一

个 自定义模型 ， 若进行相关

参数设置 ， 必须在其子图层里添加相应的模型元件 ， 如
’ ’

Ｂ ｅｒｇｅｒｏｎＭｏｄｅ ｌ

”

，

“

Ｍａｎｕａ ｌ

ＥｎｔｒｙｏｆＹ
，

Ｚ
”

等 。 所以在转换分布参数线路模型时 ， 除转换 ｔ ｌ ｉｎｅ 固有参数外 ，

还需在其下面增加相应的子图层 、 在子图层中添加应有的模型元件并进行图层参

数的设置 。 此外在 ｐ ｓｃｘ 文件 中 ， 专 门有针对 ｔ ｌ ｉｎｅ 图层定义 的字段 ， 因此在写 出

ｐｓｃｘ 文件时 ， 也要按照相应字段格式书写 。

３ ． ２ ． ６ 值控开关

在二次系统元件中 ， 值控开关是
一

个典型的控制元件 ， 可 以通过输入的值来

信号 的传递关系 。 该元件在两种软件中 的模型基本功能类似 。 其图形在两种仿真

软件 中如 图所示 ：

３ ２
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

；



１？ Ｃｔｒ ｌ＝１

ａ
）
ＡＤＰＳ Ｓ 中值控开关ｂ

）
ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 中值控开关

图 ３
－ 值控幵关在 ＡＤＰＳＳ 与 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 图形对 比

Ａ ）ＡＤＰＳ Ｓ 中值控开关元件特性 ：

当
ｘ

，

Ｓｘ
２
幺７

＝

戋

当
ｘ

２
＜ Ｘ

／
，
ｘ

２
＞ ｘ

， ，
，ｊ 

＝
０

其中 ， Ａ 为驱动信号下阈值 ，

ｘ
Ａ为驱动信号上阈值 。 共有两个输入参数 ，

一

个输出参数 。

Ｂ ）ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中值控幵关元件特性 ：

当ｃｆｒ／
＝

１时 ， 少
二

＼ ；

否则 ，

＝

心

其 中 ， ＆ 为 Ａ 端输入信号 ， 七为 Ｂ 端输入信号 ， ｃ ／Ｗ 为控制信号 。

可 以看 出 ， 值控开关在两个软件中特性并不完全
一

致 。 在转换的过程中 ， 只

有当 ＡＤＰＳＳ 中 乂 与 ＼ 相等时才可进行等效 ， 而且需在 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 的 Ｂ 端

补充
一

个零值信号 。 对于不满足此条件的情况 ， 本文的 自 动转换系统给出相应的

提不信息 。

３ ． ３ＡＤＰ Ｓ Ｓ 与 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 共同支持的元件模型

本文对 ＡＤＰＳ Ｓ 与 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 所有共 同支持的元件均进行 了转换关系

的研宄 ， 由于篇幅有限 ， 仅在上
一

小节 以几个典型元件为例说明转换思路及方法 。

双方共 同支持的元件及转换的特殊处理见附录 。

３ ．４ 本章小结

本章首先对 ＡＤＰＳ Ｓ 与 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 两个仿真软件 中 的元件对应关系进

行 了 简要的概述 ； 之后通过几种典型的元件为例 ， 对参数转换的基本思路与难点

进行 了 阐述 ； 最后给 出 了ＡＤＰＳＳ 与 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 所有
一

次元件与二次元件

的元件对应关系 。

３ ３
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第 ４ 章 基于 ＰＲＯＮＹ 变换的模型转换可信度分析

对转换后两种仿真软件计算结果的验证是验证本文提 出 的 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ

与 ＡＤＰＳ Ｓ 模型 自 动转换方法的重要
一

步 。 转换可信度评估的方法主要有两类 ：

定性分析和定量分析两类 。 目 前大多数文献在验证可信度时采用定性分析 ， 但这

种方法对研究员 的 自 身素质提出 了 很高的要求 ， 有些波形的细小差别 只有资历较

深 的研究员才能看得出 。 当仿真结果差异性较大时 ， 利用该方法可快速的得出结

论 ； 但当仿真波形 比较复杂 ， 通过定性分析得出 的结论就会显得单薄 。

定量分析则克服了 定性分析的弊端 ， 它可对
一

些较为复杂 ， 关系不是很明确

的信号差异进行量化 ， 给出数值指标 。 本章基于 ＰＲＯＮＹ 变换 ， 以 ＩＥＥＥ １ ４ 和

Ｃ ＩＧＲＥ 为例 ， 对转换前后的仿真波形进行定量对比 ， 给 出转换可信度指标 ， 以

验证所提 出转换方法的可行性 。

４ ． １ 残差分析

残差是转换后信号与转换前信号的差值 ， 在此可认为残差为转换前后误差的

观测值 。 本文对残差信号进行分析 ， 得出相应的量化指标 。 残差相似度指标为

Ｎ

＜

ｐ
＝Ｈ

Ｙ ｉ

ｘ
， （ ４

－

１ ）

／
＝

］

其中 ， ａ 为信号 中第 ／ 点 的相似度 ， 将转换前信号第 ／ 点的幅值与所有采

样点幅值之和的 比值作为该点 的权重 ， 即为 ｒ
，

。 其具体可表示为 ：

ｈ
—

Ｎ （ ４
－２ ）

Ａ

ｙ
，

－

ｙ
，

ｘ
，

＝
ｌ
—

 （ ４
－

３ ）

ｍａｘ
（

｜

＿ｙ
，

｜

， ｘ）

式中 ， ｛ ：＾ ，

／
＝：

１
，
２

，

． ． ．

，杓 和
｛３＾ 

＝
１

，
２

，

． ． ．

，
；＾ 分别为转换前与转换后 的仿真信号

序列 。

不难看 出 ， 残差相似度指标反映的是两信号序列整体上的差异 ， 对于信号的

具体特征 ， 则无法体现 ， 因而不能给研究人员提供的全面的评价指标 ［

４ ２
］

。 为 了

分析转换前后信号的某具体特征 的差异 ， 仍需要对信号做进
一

步解析 。

３４
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４ ．２ 基于 ＰＲＯＮＹ 变换的模型转换可信度分析

对于特征提取方法 ， 目 前 电力 系统常用 的有小波变换 、 ＦＦＴ 变换和 ＰＲＯＮＹ

变换等 。 其中 ，
ＰＲＯＮＹ 变换被广泛应用于控制器设计 、 低频振荡 、 以及参数识

别等方面 ， 对于 电力系统 的参数特征量识别方面有很多优点 。

４ ．２ ． １ＰＲＯＮＹ 变换原理

十七世纪九十年代 ， 普朗尼 （ ＰＲＯＮＹ ） 针对等间距采样数据 ， 提 出用指数

函数的线性组合表示 ， 即 ＰＲＯＮＹ 变换 。 该方法能够直接解析 出给定信号的幅值 、

频率 、 衰减和初始相位等信息 ［
４３

１

。

设输入信号为 攻０
） ，
１
（
１
） ，

． ． ．

，軾￣
－

１
） ， ？ ］＾＾丫 算法认为模型是 由

一

系列 的具

有任意幅值 、 频率 、 衰减 因子和相位的指数函数线性组合而成 ［

４ ３
］

。 艮
Ｐ ：

咖 ）

＝
：￡
Ｖ： ， （

《
＝

０
，

１
，
２

，

． ． ．

，
Ａ＾ １

） （ ４
－４ ）

ｍ＝ ｌ

Ｋ

＝
Ａ

ｍ
ｅｘｐ（７＾ ， ） （ ４

－

５ ）

＝
ｅｘｐ ［（

ａ
ｆｌ ｌ 
＋ ｙ

２＾／ｍ ）
Ａｒ

］ （ ４
－

６ ）

式中 ， Ａ为振幅 ， ４ 为相位 ， 为衰减 因子 ， 为振荡频率 ， Ａ／ 代表采

样间 隔 ，
Ｐ 为模型阶数 ［

４４
］

。 以拟合前后 的误差最小为原则 ， 对各信号 的振幅 、

频率 、 衰减因子和初始相位进行求解 ［
４ ５

］

， 即最小二乘法 。

Ｎ － ＼＾２

ｍ ｉｎ
（
ｇ
＝ｘ

（
ｎ

） 

—

ｘ
（
ｎ

）） （ ４ －

７ ）

？＝ 〇

经过 ＰＲＯＮＹ 变换 ， 可分别针对频率 、 阻尼与幅值三个特征量提出相应的相

似度指标 ， 具体指标构成见下文 。

４ ．２ ．２ 频率相似度指标

利用 ＰＲＯＮＹ 变换 ， 可得转换前仿真信号各组成分量的频率与能量 。 分别为 ：

Ｆ
ｍ

＝

ｉｆ ｆ？ ， ２
，
…

，ｆｍｎ ） （ ４ －

８ ）

五
ｍ

＝
（人 １

，
义
ｍ ２ ，

…

，Ｕ （ ４ －９ ）

其中 ， 人 ，
和 ４ ，

心
＇

＝
１

，
２

，
３

，
． ．４ ）分别是转换前信号第 ｉ 个分量的频率和能量 。

对转换后信号也进行相同 的处理 ， 可得其各组成分量的频率 、 能量 ， 为

£ 

＝

（乂 ．

１

，乂．

２
，
…

，乂．

》 ） （ ４
－

１ ０ ）

氏 ＝

（
乂

＊ １

，人 ； ！

，
…

，人 ， ） （ ４
－

１ １ ）

其中 ， ／？ 和 ４心
＿

＝
１

，
２

，
３

，
． ． ．

，
＾
２ ） 分别是转换后信号第 ； 个分量的频率和能量 。

转换前后仿真结果的频率相似度是通过 比较两者的频率 向量得到的 。 信号能

３ ５
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量表征 了 该信号分量在整个信号 中 的权重 。 但 足 与 Ｇ 的维数不
一

定相等 ， 而且

Ｐｍｎｙ 分析结果的阶数通常很高 因此 ， 需要寻找
一

种方法使两者维数降低并

且相等 。 本文采取基于信号能量的 向量维数统
一

方法 。 首先忽略信号 中那些能量

占信号总能量小于 ０ ． １％的那些分量 ， 保留信号能量较大的分量 ， 并将信号分量

按照其信号能量排序得到新的频率 向量分别为 ：

至此 ， 得到模型在转换前后仿真信号的频率 向量 。 目 前的 问题是 ．

？ 两频率向

量的维度不
一

样 ， 而且其中 的信号顺序不
一

致 。 这就导致这两个频率 向量不具有

可 比性 ， 因而无法得 出频率相似度指标 。 为此 ， 我们利用信号 的能量对频率 向量

进行排序 ， 能量大则意味着对波形的贡献大 ， 去除能量较小的分量 （ 小于总能量

０ ． １％ ） 。 经过此处理 ， 新的频率 向量变为 ：

Ｆ
ｍ （ ４

－

１ ２ ）

＝ （ ４
－

１ ３ ）

式 中 ， 乂／〇
‘

＝
１

，
２

，
３

，

． ． ．

，
《

３ ） 为转换前信号的频率 向量经过上
一

步处理后的第 ／

个元素的频率 ， 乂
＝３

，

． ． ．

，
《
４ ）为转换后信号频率 向量经过上

一

步处理后的第

／ 个元素的频率 。

但 目 前两频率向量中各分量的顺序可能会不
一

致 ， 因此对 进行改造 。 找

到 £
＇

中距离 兄
１

中第 ｉ 个分量最近的分量 ， 令其作为新的频率 向量 Ｆ／ 第 ｉ 个分

量 ， 分量间距离可由 下式可得 ：

（ ４
－

１ ４ ）

式中 ， ４为恳
＇

中第 丨 个分量与 中第 ７ 个分量之间 的距离 为
一

个常系

数 ， 可根据人为调整幅值所 占 的 比重 ；

ｙ 分别为该分量在转换前后的幅值 。

至此 ， 与弋
＇

维数相等 ， 经大量实例分析可知 ， 保留在 或 向量 中

信号能量 占信号总能量的百分 比大于 ９９
°
／。

， 说明 简化后的频率信号足 以代表原信

号 。 新的频率 向量表示为 ：

巧
＂
＝

（乂／ ，乂．

２

”

，
． ． ．

，九
”

） （ ４
－

１ ５ ）

因为非周期信号对于分析频率相似度无用 ， 在下面计算信号权重时非周期分

量的存在可能会 出现将残差淹没 的情况 ， 从而影响对该特征量残差的量化 ， 所 以

在频率相似度的计算 中去掉 了非周期信号 。 将实测信号中各个信号的能量作为每

个信号在计算频率相似度时的权重 。

在计算频率相似度时 ， 由于非周期分量 的存在 ， 在计算信号权重时可能会 出

现将残差淹没的情况 ， 从而影响对该特征量残差的量化 。 因此需将非周 期分量剔

除 。 与计算残差相似度类似 ， 可通过各分量的能量作为其权重 ：

３ ６
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ｗ二

儿
ｍ／

１

 （ ４
－

１ ６ ）

ｎ ｕ

ｉ
＝

＼

频率相似度的定义如式所示 ： 将每个分量的频率相似度记为 Ａ ， 有

ｒ一 厂
＂

〇
？

，＝ １


Ｊｍ ｉＪｓ ｉ

—

 （ ４
－

１ ７ ）

ｍａｘ
（／

’

？？ ， ／ 、 ）

由 各分量权重与相似度 ， 可得整体的频率相似度 ， 为 ：

＜Ｐ／
＝Ｚ Ｗ

，

°
＇

， （ ４
－

１ ８ ）

／
＝

１

该值越接近于 丨
， 说明转换前后信号越相近 ， 从而证 明转换的可信度越好 。

４ ． ２ ． ３ 阻尼相似度指标

与频率相似度不 同 ， 阻尼相似度 的计算需要考虑非周 期分量 。 按照频率相似

度的计算方法得到维数相 同 的 ２ 个向量 ． 与 ， 在 ２ 个向量中分别添加相应

的非周期信号 ， 将向量 中各频率值替换为相应信号 的衰减系数 。 类似于频率相似

度 的计算方法 ， 将各个分信号 的能量作为计算阻尼相似度时各个信 号分量的权

重 。 计算方法如式 （
６ －２４

）
， 阻尼相似度定义式如下 ：

类似的 ， 可参照频率相似度 的方法 ， 得到具有可 比性的 与 ， 即二者

维度相 同 ， 且对应元素距离最近 。 可得每个分量的阻尼相似度为 ：

Ｃ
＇－ Ｃ

ｎ

１


ｂｈ ｓ ＇

—

Ｃ
，

ｘ （
”

＞ 〇

ｒ
ｊ

＝

＼ ：

＇

， ：
＜ 〇 （ ４

－

１ ９ ）

〇
＾ｍ ；

Ａ
＾ ｓ ｉ

＾^

其中 当两信号衰减因子异号时 ， 说明两分量完全相反 ， 相似度置为零 。 可得

阻尼相似度 外 为 ：

（ ４
－２０ ）

；

＝
１

同样的 ， 该指标越接近于 １
， 转换前后信号越接近 。

４ ． ２ ．４ 幅值相似度指标

类似地 ， 可得幅值相似度指标 ， 其定义如下式所示 ：

〇
？

＝
１

——

Ｊ吧」 ｓ ，

．—

 （ ４
－

２ １ ）

ｍ ａｘ
（／

３ ７



华北 电 力大学硕士学 位论文

（ｐ
ｆ

＝ （ ４
－２２ ）

／
＝

ｉ

该指标越接近于 １
， 转换前后 的信号越接近 。

在对转换前后信号 的相似度进行评估时 ， 我们首先进行定性分析 ， 如果两信

号特征不 明显 ， 则需要定量分析得到
一

些具体指标来对其相似度进行评估 。 首先

可以通过残差相似度 ， 整体地对转换前后信号 的相似程度进行量化 ； 利用 ＰＲＯＮＹ

分析 ， 可得转换前后信号的频率 、 幅值 、 阻尼相似度 。

／Ｉ 模型转换
丨

ＡＤ ＰＳＳ仿真信号 Ｐ ＳＣＡ Ｄ仿真信号

ｉＹ


Ｐ ＲＯＮ Ｙ变换 Ｐ ＲＯ Ｎ Ｙ变换

Ｖ
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ｉ
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！
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士


士 ｔ

残差相似度频率相似度幅值相似度阻尼相似度

图 ４ －

１ 基于 ＰＲＯＮＹ 变换的转换可信度评价指标

图 ４ －

１ 为基于 ＰＲＯＮＹ 变换的转换可信度评价指标总体方法 。 通过 以上转换

可信度分析 ， 可 以客观地评价转换前后信号间 的差异 。 下面将通过仿真算例利用

所提 出 的基于 ＰＲＯＮＹ 分析的转换可信度评价指标对转换前后模型进行验证 。

４ ． ３ 算例分析

４ ． ３ ． １ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ转ＡＤＰ Ｓ Ｓ算例分析

该算例采用单极 ５ ０ ０ｋＶ 、 １ ０００ＭＷ 直流输 电 ， 整流侧和逆变侧都采用 １ ２ 脉

波的换流器 ， 联于弱 交流系统 （频率为 ５ ０Ｈｚ 时短路 比为 ２ ． ５ ） 。 图 ４ －２ 与 图 ４ －２

为转换前后 Ｃ ｉ ｇｒｅ 标准算例主 电路 图 。

３ ８
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图 ４
－

３ＡＤ ＰＳＳ 中 Ｃ ＩＧ ＲＥ 算例 电路拓扑

Ｃ ＩＧＲＥ 标准算例中 不仅有
一

次系统 ， 而且有控制 系统 ， 对应到 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 中就

是 ＵＤＭ 元件 。 Ｃ ＩＧＲＥ 直流输 电标准测试系统的理想控制方式是 ： 整流侧配备有

定 电流控制 １
４ ７

］

； 逆变侧配备定关 断角控制 ｜

４ ７

１ 除此基本控制方式外 ， 整流侧还

有最小触发角控制 ， 逆变侧配备有定 电流控制 。 另 外 ， 为避免故障扩大 ，
ＶＤＣＯ Ｌ

控制在两侧均有配置 ， 逆变侧还配有 ＣＥＣ 控制 ［
４ ７

］

。 整流侧控制 系统与逆变侧控

制系统在转换前后 的对 比 图分别见图 ４ －

２ 与 图 ４ －

３ 。

３ ９
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图 ４ －４Ｃ Ｉ Ｇ ＲＥ 标准算例 由 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 转换到 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 逆变侧控制 电路前后对 比
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图 ４
－

５Ｃ Ｉ Ｇ Ｒ Ｅ 标准算例 由 ＰＳＣＡ Ｄ／ＥＭ ＴＤＣ 转换到 ＡＤ ＰＳ Ｓ 整流侧控制 电路前后对 比

本算例 主要对整流侧直流 电压 电流波形 （ 取 Ｂ ｕ ｓ ５ ０ ０ ３ ９ ） 进行 了 观察 比较 ，

如 图 ４ －

６ 所示 ； 逆变侧直流 电压 电流波形 （取 Ｂ ｕ ｓ３ ０ ０４０ ） 进行 了观察 比较 ， 如

图 ４
－

７ 所示 ； 对整流侧交流 电压 、 电流波形及逆变侧交流 电压 、 电流波形分别进

行 了观察 比较 ， 如 图 ４ －

８ 和 图 ４ －

９ 所示 ； 对整流侧交流有功功率 以及逆变侧交流

有功功率波形分别进行 了 观察 比较 ， 如 图 ４ －

１ ０
； 对整流侧交流无功功率 以及逆变

侧交流无功功率波形分别进行 了 观察 比较 ， 如 图 ４ －

１ １ 。 其中仿真总时间 ｌ 〇 ｓ
， 计

算步长为 １ ００ 微秒 。

４ １
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１ １ 整流侧 和逆变侧交流无功功率波形对 比图
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表 ４
－

１ 整流侧 电气量转换可信度指标

参数频率相似度阻尼相 彳以度幅值相似度残差相似＾
̄

直流 电流９ ８ ＾４ ８ ９＾４ ５ ９６４ ８ ９６ ． ６４

直流 电压９ ８ ． ２ ６ ９ ７ ． ６ ８ ９ ５ ． ２ ３ ９ ５ ． ２ ６

交流 电压９９ ． ０２ ９ ８ ． ２ ７ ９ ７ ． ８ ９ ９ ８ ． １ ５

交流 电流９ ８ ． ７ ５ ９ ８ ． ６４ ９ ８ ． ５ ４ ９ ８ ． １ １

交流有功９ ８ ． １ ２ ９ ６ ． ５ ６ ９ ５ ． ４ ７ ９ ７ ． ２ ３

交流无功


９９ ． ３ ０


９ ８ ． ５ ９


９７ ． ９４


９ ８ ． ０ １

从整流侧 电气量的转换可信度 中 可 以看 出 ， 转换前后波形相似度均在 ９ ５
°
／。

以上 。 经对 比发现 ， 出现误差 的原 因不是转换过程 ， 而在于模型本身 。 在 ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ

中 ， 对于换流器 中 的 阀参数并没有体现 ， 包括关断 电阻 、 反 向击穿 电压等参数 ，

而这些参数在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 均可 由 用户 自 由 设置 ； 另
一

方面 ， 有关变压器 的

饱和 曲线相关参数 ， 在 ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ 中 也没有体现 ， 也就是说这是模型本身的差异 ，

并不是 由转换过程而 引 入的误差 。

从参数的波形 比较来看 ， 可 以看 出各项变量 的大小与变化趋势基本
一

致 ， 证

明转换前后模型 的动态响应基本
一

致 ， 从而证明 了 转换的正确性 。

４ ＿ ３ ． ２ＡＤＰ Ｓ Ｓ转ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ算例分析

该算例包含 １ ４ 条三相母线 、 ４ 台 Ｐａｒｋ 方程 同步 电机 、 １ １ 条 ｉｔ 型线路 、 ３ 台

三相两绕组变压器 、 ２ ３ 个负荷元件 、 １ 台三相 电压源 。 图 ４ －

１ ２
，

４ －

１ ３ 分别为 ＡＤ ＰＳ Ｓ

中 ＩＥＥＥ １ ４ 标准算例拓扑 ， 转换而成的 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中 １ ４ 节点拓扑 。 图 中可

看 出 电路拓扑转换正确 。
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图 ４ －

１ ２ＡＤＰＳ Ｓ 中 Ｉ ＥＥＥＥ １ ４ 标准算例 电路拓扑
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图 ４ －

１ ３ 转换而成的 ＰＳＣＡ Ｄ ／ＥＭ ＴＤＣ 中 Ｉ ＥＥＥＭ 标准算例 电路拓扑

本文在转换前后 的模型 中 设置故障为 ５ ｓ 时刻 ， 母线 Ｂｕ ｓ ５ 发生三相接地短路

故障 ， 故障 电阻为 〇 ． 〇 １Ｑ
， 故障持续时间 为 ０ ． １ ｓ

， 断开方式为瞬时断开 ， 仿真总

时 间为 Ｉ ０ ｓ 。 ＰＳＣＡＤ 中 ， 仿真步长为 ］ ００ｍ ｓ
， 仿真从稳态 ３ ０ ｓ 处开始 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 中 ，

仿真步长为 ５ ０ｍ ｓ ， 阻尼 因子为 ０ ． １ 。 分别对几 台典型发 电机的 电磁功率 、 典型母

线 的三相 电压 、 以及故障 点 电流进行 了观测 。

Ｇ ｅ ｎ ２的电磁功率
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１ ６ 故障点各相 电流

此外 ， 根据所提 出 的转换可信度评估方法 ， 对三条母线的 Ａ 相 电压瞬时值

４ ８
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的转换可信度进行量化 。

表 ４
－２ 母线 Ａ 相 电压转换可信度指标

￣

参数频率相似度阻尼相似度幅值相似度残差相似度

－

Ｂｕｓ ｌ ９８ ． ６７９ ８ ． ９４９ ８ ．４６９８ ． ６４

Ｂｕｓ４ ９８ ．２６９９ ．０ １９８ ．４３ ９ ８ ．２０

Ｂｕｓ６


９９ ．０２


９８ ．２ ７


９ ８ ． １ ４


９８ ． １ ７

由表可知 ， 各 电气量相似度均在 ９７％以上 ， 证明模型转换正确 。

４ ．４ 本章小结

本章提出
一

种基于 ＰＲＯＮＹ 变换 的表征转换可信度 的方法 ， 并对所提 出 的

ＡＤＰＳ Ｓ 与 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 自 动换换系统的可信度进行 了验证 。 简单的残差相似

度仅能表征信号的整体差异水平 ， 为此采用 ＰＲＯＮＹ 变换对转换前后 的信号的特

征量进行解析 ， 得到各信号 的频率 、 幅值和阻尼 向量 ， 再分别对转换前后每种特

征量进行排序 ， 根据相应的权重得到频率可信度指标 、 幅值可信度指标与阻尼可

信度指标 。 最后 ， 根据所提出 的表征转换可信度的方法 ， 以 Ｃ ＩＧＲＥ 和 ＩＥＥＥ １ ４

标准算例验证 了所提 出 的 ＡＤＰＳ Ｓ 与 Ｐ ＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 自 动转换系统的转化可信

度进行 了 检验 ， 验证 了转换的正确性与合理性 。

４ ９
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第 ５ 章 总结

ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 作为最早
一

批 电 力 系统分析软件 ， 大量 的 系统模型是在

ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 环境下建立的 。 而 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 作为具有我国 自 主知识产权的全数字

实时仿真系统 ， 具有性价 比高 、 扩展性好等优点 ， 越来越多 的模型 需要在 ＡＤＰ Ｓ Ｓ

上建立 ， 因此实现数据文件在这两个软件间相互转换是非常必要的 。 然而对于研

究人员来说 ， 人工完成二者模型间转换不仅效率低 ， 而且出错率高 。 为解决两种

软件间模型转化困难的 问题 ， 本文提 出 了
一

种 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 与 ＡＤＰＳＳ 的 电

磁暂态模型 自 动转换方法 ， 完成的主要工作总结如下 ：

（ １ ） 完成了ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 与 ＡＤＰＳＳ 元件 图形拓扑的精确转换 。 由于

ＡＤＰ Ｓ Ｓ 与 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 拓扑组织形式有着本质的差别 ， 本文分别对
一

次系统

与二次系统的拓扑进行 了解析 。通过节点关联矩阵初筛母线 ， 最后合并多余母线 ，

完成
一

次系统 的拓扑解析 ； 根据输入节点搜索输 出节点 ， 可解析二次系统拓扑关

系 ， 同时可避免回溯过程以加快解析速度 ； 根据深度优先搜索算法对元件端点相

位与母线基准 电压进行解析 。 当 由 ＡＤＰＳＳ 转 向 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 时 ， 提出 了
一

种基于元件端 口动态特性的端点坐标计算方法 ， 并利用可避免错误连接的 自 动布

线方法对其进行拓扑连接 。

（ ２ ） 对 ＡＤＰＳ Ｓ 与 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 所有元件对应关系与参数转换原则进行

了详细研宄 。 针对 电力系统仿真软件 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 与 ＡＤＰＳ Ｓ 模型上的差异 ，

主要 以发 电机 、 变压器 、 换流器等几种典型元件为例 ， 阐述其参数在两种软件间

的差异 ， 并说明其具体参数转化的过程 ， 同时开发 了从 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 与 ＡＤＰＳ Ｓ

间模型 自 动转换软件 。

（ ３ ） 提 出 了
一

种基于 ＰＲＯＮＹ 变换的转换可信度量化指标 。 将 ＰＲＯＮＹ 变

换用 于检验模型转换可信度的研宄 ， 解析 出 同
一

个系统模型在转换前后波形的频

率 、 阻尼 、 幅值等特征量 ， 以该信号点的能量为权重计算 出各特征量的可信度指

标 。 该方法不仅可 以应用在模型转换的场合 ， 对于其他仿真结果对 比也 同样适用 。

以 ＩＥＥＥ １ ４ 节点算例和 Ｃ ＩＧＲＥ 算例为例 ， 对转换前后仿真波形进行 了定性和定

量 的分析 ， 验证 了所提 出 的 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 与 ＡＤＰ ＳＳ 电磁暂态模型 自 动转换

方法的可行性与正确性 。

本文对 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 与 ＡＤＰＳ Ｓ 的 电磁暂态模型 图形与参数转换 问题进

行 了深入细致的探讨 。 由于数据转换的复杂性 ， 在两软件 中还有
一

部分模型难 以

对应起来 ， 因此在实际 的使用 中 ， 用户 需根据研究需要 ， 对此类元件采用 自 定义

模型手动进行处理 。

５ ０
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］
王勇 ，

赵锦成 ， 解璞 ． 基于 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 的开关元件的暂态仿真算法研

究 ［ Ｊ
］ ．电气开 关
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］林富 洪
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，２ ０ ０ ５ ：２ ６

－２９


［ ４

３］ ＯｓｂｏｒｎｅＭ
Ｒ，
ＳｍｙｔｈＧ Ｋ． Ａｍｏ ｄｉｆｉｅｄＰｒｏｎｙ

 ａ

ｌ
ｇ ｏ ｒ ｉｔｈｍｆ ｏｒｅｘｐｏｎｅｎ ｔ ｉ ａｌｆｕｎ ｃ ｔｉｏｎ

ｆ ｉｔ ｔｉｎ ｇ
［

Ｍ
］．Ｓｏ ｃｉ ｅｔｙ

ｆｏｒＩｎｄｕｓｔ ｒ ｉ ａｌａｎｄＡｐ ｐ ｌ ｉｅｄＭａｔｈｅｍａ ｔｉ ｃ
ｓ， １９ ９ ５ ： ８ ９－９２


［４

４］Ｋｕｍａｒｅｓａｎ
Ｒ，
Ｔｕｆ ｔｓＤ

Ｗ，
Ｓｃｈａｒ ｆＬ Ｌ．ＡＰｒｏｎｙ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｎ ｏ ｉｓｙ
ｄａｔ ａ：Ｃｈｏ ｏ ｓｉｎｇ

ｔｈｅ ｓｉｇｎ ａｌｃｏｍｐｏｎｅ ｎｔｓａｎｄｓ ｅ ｌｅｃ ｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｉｎｅｘｐｏｎｅｎ ｔｉａｌ ｓｉｇｎ ａｌｍｏｄ ｅ ｌ

ｓ
［
Ｊ

］．

Ｐｒｏｃｅｅ ｄｉｎｇｓ ｏ ｆｔｈｅＩＥＥ
Ｅ， １ ９８

４，
７

２
（

２
） ：２ ３

０

－ ２ ３ ３．


［ ４

５］ＹｕＰ， Ｌｉ
Ｊ，Ｐｅｎｇ Ｈ．ＡＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅ Ｍｅｔｈｏｄｆ ｏｒＰａｒａｍ ｅｔｅｒ Ｅｓ ｔｉｍａ ｔｉｏｎｏｆＲＳＣ

Ｓｕ ｂ－Ｃｏｄ ｅｓｏｆＴｕｒｂｏＣｏｄ ｅ
ｓ
［
Ｊ

］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａ ｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒ
ｓ，２ ０ １

４，

 １
８
（

４
） ：６４ ４－６ ４ ７．


［４

６
］王铁

强 ，贺仁 睦 ，徐东 杰， 等 ．Ｐｒｏｎ ｙ算法分析低频振荡的有效性研 究
［
Ｊ

］ ．中

 国电 力
，２０ ０

１
，３

４
（ １

１
） ： ３

８－ ４ １．


［４

７
］吴丽

颖
，王增

平
，王

雪
， 等 ．高压交直流混合 输电直流线路远后备保护研究


［
Ｊ

］ ．华 北电力大学学 报 （ 自然科学 版 ）
，２００

６，
 ３

３
（

５
） ：

１

－ ５．

５ ３



华北 电力大学硕士学位论文

攻读硕士学位期间发表的论文及其它成果

学术论文 ：

［

１

］
谢国超

，
刘崇苑 ，

胡海洋 ，等 ． 基于 ＸＭＬ 的 电磁暂态工程模型转换方法研宄

［
Ｊ

］
？ 内 蒙古 电力技术 ，

２０ １ ７
，

３ ５
（
３

）
： １ ４ －

１ ８ ．

［
２

］
Ｌ ｉｕＣ

，
ＷｕＭ

，
ＸｕＷ

，
ｅｔａｌ ．Ｏｐｔｉｍ ｉ ｓａｔｉｏｎｍｏｄｅ ｌｆｏｒｏｎｌ ｉｎｅ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｗｈｅｎａｎｅｗ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒｉｓａｂｏｕｔｔｏｇｅｔｓｔａｒｔｅｄｄｕｒｉｎｇｐｏｗｅｒｓｙ ｓｔｅｍｒｅｓ ｔｏｒａｔ ｉ ｏｎ
ｐｒｏｃｅｓ ｓ

 ［

Ｊ
］

．ｌｅ ｔ

Ｇｅｎｅｒａｔ ｉｏｎＴｒａｎｓｍ ｉ ｓ ｓ ｉ ｏｎ＆Ｄ ｉ ｓｔｒ ｉｂｕｔ ｉｏｎ
，
２０ １ ７

，１ ｌ
（

ｌ
）

： ５ ７
－

６３ ．

发明专利 ：

［
１
］
徐得超 ，

刘崇節 ，
邹卫美 ， 等 ．

一

种 由 ｐｓｃａｄ 到 ａｄｐ ｓｓ 的 电磁暂态模型和元件

图形的 自 动转换方法 ：

，

ＣＮ１ ０４６９９９０７Ａ
［
Ｐ

］
．２０ １ ５ ． 己授权 ．

软件著作权 ：
？

［
１
］
刘崇药 ，

胡海洋
，
黎晓 ，

谢 国超． ＡＤＰＳ Ｓ 到 ＰＳＣＡＤ 电磁暂态模型与 图形智能

转换软件 Ｖ １ ． ０ ． 己授权 ． （登记号 ： ２０ １ ７Ｒ １ １ Ｌ６９９７３ ４ ）

［
２

］
刘崇药 ， 胡海洋 ，

谢国超 ， 黎晓 ． ＰＳＣＡＤ 到 ＡＤＰＳＳ 电磁暂态模型与 图形智能

转换软件 Ｖ １ ． ０ ． 己授权 ． （登记号 ： ２０ １ ７Ｒ １ １ Ｌ６９９７ ８４ ）

［
３

］
刘崇苑

，
徐伟

，
胡海洋 ，

黎晓 ． 李欣蔚 ． 考虑发 电机详细启 动时间模型的 电网

系统恢复软件 ． 己授权 ． （登记号 ： ２０ １ ６ＳＲ２６４９６４ ）

［
４

］
钱峰 ， 胡海洋 ， 罗钢 ， 徐伟 ， 刘崇药． 基于系统恢复时间最短的 ＦＣＢ 机组布

点软件 ． 已授权 ． （登记号 ： ２０ １ ７Ｒ １ １ Ｌ６９９ ８２ ６ ）

５ ４



华北 电 力大学硕士学位论文

攻读硕士学位期间参加的科研工作

［

１
］
中 国 电 力 科学研 究 院

“

电磁 暂态 模型 与 图 形 的 自 动转换 功 能研 发
”

，

２ ０ １ ４ ． ６ －２０ １ ６ ． １ １ ， 主要完成人 。

［
２

］
中 国 电力科学研究院

“

电压源换流器与直流电网数字仿真相似性科学工程方

法研宄
”

， ２０ １ ７ ． ０３ －２０ １ ７ ． １ ２ ， 主要参与人 。

［
３

］
广东省 电力调度控制 中心

“

交直流混联电网智能解列控制与 自 愈恢复技术研

宄
”

， ２０ １ ５ ． ０６
－２０ １ ７ ． ０４ ， 主要参与人 。

［
４

］
广东省 电力调度控制 中心

“

计及 多种直流模型 的受端电 网仿真建模分析
”

，

２ ０ １ ７ ． ０５ －

２ ０ １ ７ ． １ ２
， 主要参与人 。

５ ５



华北 电力 大学硕士学位论文

致 谢

衷心感谢导师刘崇茹教授在我读研的三年学 习 生活中对我的关心 、 指导与督

促 。 刘老师治学研究严谨求实 ， 待人处事严格公正 ， 这些深深地影响 了我 。 平 日

里 ， 刘老师经常教导我 ， 不要看不起身边的小事 、 杂事 ， 只有从点滴做起 ， 才能

掌握到科研的真谛 。 从选题到完成论文 ， 刘老师对我进行 了 悉心的帮助和指导 。

刘老师的言传身教将使我终生受益 ， 她宽厚待人的学者风范更是令我无 比感动 。

在此谨 向刘崇茹老师致 以诚挚 的谢意和崇高的敬意 。

感谢我的父母和所有亲人 ， 没有你们的关心和爱护就没有我的今天 ， 在这
一

亥 Ｉ

Ｊ ， 将最崇高的敬意献给你们 ！

感谢吴旻昊 、 洪 国巍 、 员飞龙 、 王嘉钰 、 李越和师弟师妹们 ， 感谢你们在我

失落和彷徨时给予我的关心和帮助 。 尤其是吴旻昊师兄和王嘉钰师姐 ， 为我的科

研道路留下的 了无数宝贵财富 。

感谢所有关心我的朋友们 ， 谢谢你们 ！

５ ６



华北 电力 大学硕士学位论文

附录

附表 １ＡＤＰＳＳ２ ． １ 与 ＰＳＣＡＤ Ｘ４ 共同支持的 电磁暂态
一

次元件

元件分类元件 备注

母线

单相 电气节点

节点三相接地节点

单相接地节点

一

转三元件

三相 串 联 ＲＬＣ 元件

三相 电阻

三相 电感

三相 电容

三相并联 ＲＬＣ 元件

三相耦合 ＲＬ 元件
ＲＬＣ 元件

二相 串 联 ＲＬＣ 负荷

单相 串 联 ＲＬＣ 元件

单相 电阻

单相 电感

单相 电容

单相并联 ＲＬＣ 元件

三相两绕组普通变压器

三相三绕组普通变压器

变压器三相两绕组理想变压器

三相三绕组理想变压器

单相两绕组普通变压器

５ ７



华北电力大学硕士学位论文

单相两绕组理想变压器

单相三绕组普通变压器

三相 ｎ 型集中参数线路

三相分布参数线路贝杰龙模型

线间互耦双 回线

频率 相 关 的 分 布 参 数线 路
交流线

（单回 ）

频率相 关 的 分 布 参 数 线 路

（双回 ）

单相分布参数线路

三相正弦函数电压源

三相正弦函数独立电流源

单相正弦函数电压源
电源’ 、

单相正弦函数独立 电流源

可控电压源需手动添加

可控电流源需手动添加

简单模型交流同步发 电机

Ｐａｒｋ 方程模型交流同步发 电

机
旋转电机

双笼感应电动机

单笼感应电动机

绕线感应电动机

三相时控开关已转 ， 需人为加入时 间参数

单相时控开关己转 ， 需人为加入时 间参数
开关

单相刀 闸 Ｐ ＳＣＡＤ 中无对应模型

单相断路器

三相故障元件
故障元件

单相故障元件

５ ８



华北 电力大学硕士 学位论文

三相两绕组换流变压器

直流线 ６ 脉冲换流器

六脉冲换流器

仿真参数
其他元件

潮流输入需手动输入初值

子电路

外部母线

外部单相 电气节 点

控制系统输入节点
子电路

控制系统输出节点

晶闸管

二极管

ＧＴＯ

附表 ２ＡＤＰＳＳ２ ． １ 与 ＰＳＣＡＤＸ４ 共同支持的二次元件

备注
元件分类元件

ＰＳＣＡＤｇ ｌ

ｊＡＤＰＳＳＡＤＰＳＳＭＰＳＣＡＤ

电平

若单位是度数 ， 需手
正弦波

动修正为弧度

信号源 若单位是度数 ， 需手
正弦波 ２

动修正为弧度

脉冲发生器

三角波发生器

ＡＤＰＳ Ｓ 中系数只 含巨

代数运算 加减法 为 －

１
，

０
，
１

；ＰＳＣＡＤ 中

多 余端 口 需手动关 闭

５ ９
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若 ＡＤＰＳＳ 中输入端

乘法 口 数大于 ２ ，ＰＳＣＡＤ

中 需手动配置

除法

转换

平方

增益

微分

端 口
ｙ

Ｏ 、 ｋ 彳目 息丢失 ，

参数 Ｙｏ 、 Ｔ 分别需手

积分 动赋值 ； 若 ｙＯ 为可变

信号 ， 模型功能不完

全对应

端 口
ｙ

〇 信息丢失 ， 参

＾ 、 ， 数 Ｙ ＩＮ ＩＴ 需手动赋

比例积分 值 ； 若 ｙ〇 为可变信

号 ， 模型功能不完全

对应

惯性

动态

微分惯性

滤波 １

滤波 ２

限幅

平方根

基本函数 绝对值

运算 若单位是度数 ， 需手
正弦

动修正为弧度

６０
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若单位是度数 ， 需手
争弦＇ 、

动修正为弧度

若单位是度数 ， 需手
正切

动修正为弧度

若单位是度数 ， 需手
反 ＴＦ弦

动修正为弧度

若单位是度数 ， 需手
＇ 、

动修正为弧度

若单位是度数 ， 需手
反正切

动修正为弧度

对数

ＡＤＰ Ｓ Ｓ 中 的参数 Ａ 、

指数 Ｂ 都为 １ 时 ， ＰＳＣＡＤ

中有直接等效元件

幂

求角度

ＰＳＣＡＤ 中多余端 口

最大值
需手动关闭

ＰＳＣＡＤ 中多余端 口

最小值
需手动关 闭

累加器
其他功能

一

周期 内最小 周期频率默认值为
模块

值 ５ ０Ｈｚ

６ １
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输入端 Ｙ０ 需手动配 ＰＳＣＡＤ 中 ， 输入为正

置加计数 ， 输入为负减

计数 ；
ＡＤＰＳＳ 中 ， 输

计数器

入为正复位 ， 输入为

负加计数 ， 最小值为

０

初始值设为 ０
；

Ｐ ＳＣＡＤ 中 ， 输入为正

加计数 ， 输入为负减

可加减计数器 计数 ；
ＡＤＰＳＳ 中 ， 输

入为正减计数 ， 输入

为负加计数 ， 最小值

、为 ０

实部虚部转幅若单位是度数 ， 需手

值相角动修正为弧度

幅值相角转实若单位是度数 ， 需手

部虚部动修正为弧度

端 口ｗｔ 需手动配置 参数 Ｔｈｅｔａ 需手动设
ＡＢＣ转ＤＱ０

置

端 口ｗｔ 需手动配置 参数 Ｔｈｅｔａ 需手动设
ＤＱ０转ＡＢＣ

置

直角坐标转极

坐标

单相相位差计

算

相角差值器

６ ２
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端 口ｋ ｌ 、 ｋ２信息丢 端 口Ａ １
￣Ａ６ 、 Ｂ １

￣Ｂ６

失 ， 需通过 ＰＳＣＡＤｆｇ息丢失 ， 参数

中 的参数 ｘ ｌ 、 ｘ２ 、ｘ ｌ
？ｘ６ 、 ｙ ｌ

？

ｙ６ 需手动

多线段插值ｙ ｌ 、 ｙ２ 与 ｘ ５ 、 ｘ６ 、赋值 ； 若 Ａ １
？Ａ６ 、

ｙ５ 来确定连接元件 Ｂ １
？Ｂ６ 为可变信号 ，

模型功能不完全对

应 ；

多线段

ＭＡＰＴＡＢＬＥ映

射表

端 口ｘ２ 丨ｇ 息丢失 ， 参

数 Ｔ 需手动赋值 ； 若
延时 ２

ｘ２ 为可变信号 ， 模型

功能不完全对应

延时 １

速度 限制器

上坡

下坡

比较

波段

值控开关 ３

输入变量选择

参数ＴＰ 、 ＮＴ 、 ＴＮ

边沿检测器
需手动赋值

过零检测

６ ３
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端 口Ｉ Ｓ 需置为 １
； 端

口Ｒ需置为 〇
；
ＡＤＰＳＳ

中端 口Ｔ 信息丢失 ，

单稳态触发器 ＰＳＣＡＤ 中参数 Ｔ 需

手动赋值 ； 若 Ｔ 为可

变信号 ， 模型功能不

完全对应

定间隔采样

脉冲采样

在线频率分析

传统锁相环

ＡＤＰＳ Ｓ 中端 口ｘ３ 信

息丢失 ， ＰＳＣＡＤ 中参

ＲＳ 触发器 数 Ｑ Ｉｎｉ ｔ 需手动赋值 ；

若 ｘ３ 为可变信号 ， 模

型功能不完全对应

ＲＳ Ｓ 触发器

ＲＳＲ 触发器

触发脉冲插值

元件 ２

端 口ＩｎＢ 需手动接 只有当上阈值与下阐

入常量 ０ ， 否则模型 值相等的时候 ， 模型

值控开关 １不完全对应才能相互转换 ， 否则

请按提示信息进行修

改

６４
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端 口ＩｎＡ 需手动接 只有当上 阈值与 下 阈

入常量 ０ ， 否则模型 值相等的时候 ， 模型

值控开关 ２不完全对应才能相互转换 ， 否则

请按提 ；＾ 彳目息进行修

改

与 门

或 门

逻辑运算
非 门

异或

６ ５
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