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HVDC系统高精度闭环动态相量仿真模型
单俊儒1，刘崇茹1，李欢2，魏伟2

( 1． 新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学) ，北京 102206; 2． 直流输电技术国家重点实验室(南方电网科学研究院) ，
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摘要: 为实现多故障类型下对高压直流输电( high-voltage direct-current，HVDC ) 系统进行快速精确的闭环计算，使用
动态相量法对包括换流变压器在内的完整 HVDC 系统进行了详细的建模推导。首先分析了交流不对称情况下实际触
发角的偏移和各换相过程的不平衡情况，提出了适用于不对称故障的改进换流器动态相量模型。随后，使用考虑电压
损耗的换流变压器模型代替理想变压器模型，提高了阀侧交流电压的计算精度，并结合直流线路动态相量模型，重构

了 HVDC 全系统的仿真流程，实现了系统的闭环计算。将所建模型应用于 CIGＲE Benchmark 标准直流系统，并与
PSCAD 仿真结果进行对比，结果证明了所提模型准确有效。
关键词: 高压直流输电; 动态相量法; 不对称故障; 换流变压器; 闭环计算

High-Precision Closed-Loop Dynamic Phasor Simulation Model of HVDC System
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( 1． State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Ｒenewable Energy Sources，North China Electric Power University，
Beijing 102206，China; 2． State Key Laboratory of HVDC，Electric Power Ｒesearch Institute，CSG，Guangzhou 510663，China)

Abstract: In order to realize the rapid and accurate closed-loop calculation of high-voltage direct-current ( HVDC) system under multi-
ple fault types，dynamic phasor method is used to model the complete HVDC system including converter transformers． Firstly，in the
case of AC asymmetry，the deviation of the actual firing angle and the unbalance of each commutation process are analyzed． Then，an
advanced dynamic phasor model for converter，which is suitable for asymmetric faults，is proposed． Subsequently，the ideal converter
transformer model is replaced with a new one that considers voltage loss，which improves the calculation accuracy of the AC voltage on
the valve side． By combing it with the dynamic phasor model of DC line，the simulation process of HVDC system is reconstructed and
closed loop calculation is realized． Based on the CIGＲE Benchmark standard system，the proposed model is compared with the simula-
tion results from PSCAD，and the result further proves the effectiveness．
Key words: HVDC ; dynamic phasor method; asymmetric faults; converter transformer; closed-loop calculation

0 引言

随着高压直流输电 ( high-voltage direct-current，
HVDC) 技术在我国的迅速发展［1 2］，电力系统的非

线性化特征日益明显，这一变化也对系统的建模和

仿真提出了新的要求［3 6］。因此，亟需对高压直流
输电系统建立合适的数学模型，使其能够准确反映

各种工况下系统的稳态和暂态特性。
目前，根据不同的精度需求和应用场景，HVDC

系统主要有以下 3 种等值模型: 电磁暂态模型［7 9］、
准稳态模型［10 13］和动态相量模型［14 18］。通常认
为电磁暂态模型计算精度高，但其计算速度受系

统规模的限制比较明显，实时仿真对硬件性能的

要求也相对较高［9］; 准稳态模型使用线性代数方

程组表征交直流系统间的电气量关系，计算速度

快。但该模型建立在换流器各换相过程对称且无
谐波的前提下，并不适用于不对称故障［12］。因
此，作为对准稳态模型的改进，建立适用于不对

称故障的 HVDC 系统动态相量模型，并在保证计
算速度的同时尽可能地提高模型精度成为了目前

相关研究的重点。
动态相量模型以时域信号的傅里叶分解为数

第 15 卷 第 4 期 南方电网技术 Vol. 15，No. 4
2021 年 4 月 SOUTHEＲN POWEＲ SYSTEM TECHNOLOGY Apr． 2021



学基础，通过忽略不重要的频率分量对系统进行

简化并增大仿真步长，是一种仿真速度和精度都

介于电磁暂态模型和准稳态模型之间的相量模型。
文献［15］基于三相对称开关函数，推导了适用于
正常运行工况的换流器动态相量模型。在此基础
上，文献［16］和文献［17］分别考虑了交流不对称
情况下换相过程偏移和系统谐波的影响，提升了

换流器动态相量模型对于不对称故障的计算精度。
文献［18］在建立换流器动态相量模型后，继续对
直流线路和控制系统进行建模，实现了 HVDC 全
系统的闭环计算。对上述研究进行总结可以发现，
单独的换流器动态相量模型虽能取得比较精确的

计算结果，但其只能实现开环计算，仿真时除交

流三相电压外仍需外界输入控制量和直流电流数

据。而现有 HVDC 全系统闭环模型仍然假定开关
函数三相对称，无法对不对称故障进行精确计算。
同时，所有开环和闭环动态相量建模皆没有考虑

换流变压器的影响，或只使用了理想变压器模型，

缺少对于换流变压器的动态相量建模研究，这直

接影响了阀侧交流电压的计算精度，进而为仿真

引入了较大误差。
因此，现阶段亟需构建 HVDC 系统的高精度

闭环动态相量仿真模型。针对这一问题，本文首
先考虑了不对称故障下换相电压的偏移并对传统

开关函数进行修正。随后，将得到的改进开关函
数模型与动态相量方法结合起来，同时计及系统

谐波特性，建立了适用于不对称故障的改进换流

器动态相量模型。在此基础上，进一步考虑换流
变压器的影响，对 HVDC 全系统进行动态相量建
模并重构了闭环仿真流程，提高了计算精度。基
于 CIGＲE 标准直流系统进行了动态特性的仿真计
算，结果进一步证明了所建高精度闭环动态相量

仿真模型的有效性。

1 传统动态相量模型

动态相量法［15］指出，对于时域信号 x ( τ) ，在
任一时间窗 ( t － T， t ) 内，其傅里叶变换与反变
换为:

〈x〉k ( t) =
1
T ∫

t

t －T
x( τ) e － jkωτdτ

x( τ) = ∑
∞

k = －∞
〈x〉k ( t) e

jk{ ωτ

( 1)

式中: ω = 2π /T; 〈x〉k为时域信号的 k 阶傅里叶系
数，也被称为 k 阶动态相量; τ 为时间变量。动态
相量具备式( 2) 所示共轭、乘积和微分特性。

〈x〉－k =〈x〉
*
k

〈xy〉k = ∑
i
〈x〉k－i·〈y〉i

〈dxdt〉k
= d

dt〈x〉k + jkω〈x〉










k

( 2)

式中上标* 表示相量的共轭。因此，在动态相量模
型中时域信号 x( τ) 通常由式( 3) 进行计算。

x( τ) =〈x〉0 + 2 (Ｒe ∑
∞

k = 1
〈x〉ke

jk )ωτ ( 3)

式中 Ｒe表示取实部。

图 1 6 脉波换流器示意图
Fig. 1 Schematic diagram of a 6-pulse converter

在此基础上，动态相量法通过调制理论表达

换流器交直流侧的电压电流关系［12］，对于图 1 所
示的 6 脉波换流器，其电压电流计算公式如式( 4 )
所示。

v d = U aSua + U bSub + U cSuc

ia = idSia

ib = idSib

ic = idS










ic

( 4)

式中: v d为直流电压; U a、U b、U c为换流器交流侧

的三相电压; Sua、Sub、Suc为三相电压开关函数;

ia、ib、ic为换流器交流侧三相电流，id为换流器直
流侧直流电流; Sia、Sib、Sic为三相电流开关函数。
根据式( 2) 和式( 4) ，可得换流器动态相量模型为:

〈v d〉k =∑
i
∑

m = a，b，c
〈Um〉k－i〈Svm〉i ( 5)

〈im〉k =∑
i
〈id〉k－i〈Sim〉i ( 6)

式中: m = a、b、c，分别表示 a 相、b 相和 c 相;
根据需要忽略相电压和开关函数的高频分量，可对

换流器动态相量模型进行不同程度的简化。
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2 改进的换流器动态相量模型

为提高换流器动态相量模型在不对称故障下的

计算精度，首先讨论了交流不对称情况下实际触发

角和换相角的计算方法，重新推导了开关函数的模

型。在此基础上，充分考虑交流和直流系统的谐波
特性，建立了适用于不对称故障的改进换流器动态

相量模型。
2. 1 实际触发角与换相角的计算方法
现阶段高压直流输电工程中，控制系统以锁相

环锁定的自然换相点为基准延迟 αord电角度后向对

应换流阀发出触发脉冲，αord为触发角指令值。但
不对称故障发生时，电压幅值和相位的变化会使自

然换相点发生偏移，因此实际换相过程的触发角需

在指令值的基础上进行修正。
2. 1. 1 触发角指令值计算方法
在 HVDC 系统中，触发角指令值 αord由控制系

统极控级计算得到。依照 CIGＲE 标准直流系统进
行极控级建模，整流侧采用定电流控制，逆变侧采

用定电流和定熄弧角控制。同时，为了保证故障的
顺利恢复，控制系统包含有低压限流( VDCOL ) 环
节。各环节的配合关系如图 2 所示。

图 2 HVDC控制系统示意图
Fig. 2 Schematic diagram of HVDC control system

图 2 中下标“Ｒ”和“I”分别代表整流侧和逆变
侧; γ为逆变侧熄弧角; Iorde r和 γmin分别代表直流

电流指令值和最小熄弧角限制，二者为预先设定的

常数; γerr为电流偏差控制输出的熄弧角增量。由
图可知，各环节分别采集当前时刻不同的一次系统

电气量，经过一系列的计算后分别输出整流侧和逆

变侧的触发角指令值。
本文依照 CIGＲE 标准系统提供的控制器参数

对各控制环节依次列写微分方程，并采用数值积分

方法获得控制系统的响应。在实际的工程实用中，

控制方法和控制参数可能会出现变化，但本模型的

建模思路及求解方法仍不失普适性。
2. 1. 2 延迟触发角修正与换相角计算
图 3所示为 n相到 m相换相的电压偏移示意图。

图 3 实际换相电压偏移情况
Fig. 3 Deviation of actual commutation voltage

图 3 中 Un、Um为系统正常对称运行时 n 相和
m相的交流电; Pmn即为锁相环锁定的自然换相点;

U'n、U'm分别为 n 相和 m 相发生不同程度故障后的
畸变电压; P'mn为偏移后的实际自然换相点; Δφmn

为自然换相点的偏移量，该偏移量以 P'mn滞后 Pmn

为正。如前文所述，实际工作过程中，HVDC 阀控
制级以 Pmn为基准延迟 αord后向对应阀发出触发脉

冲，脉冲以粗实线表示。
实际触发角应为阀导通时刻相对于实际换相点

P'mn的角度。如图 3( a) 所示，若 n相电压畸变为 U'n，
此时实际自然换相点前移至 P'mn，偏移量 Δφmn ＜
0 ＜ αord。当触发脉冲到达时，m 相电压大于 n 相电
压，换流阀承受正压导通，因此实际触发角 αmn =
αord － Δφmn ; 但若 m 相电压如图 3 ( b) 所示畸变为
U'm，此时实际自然换相点后移，且偏移量 Δφmn ＞
αord。触发脉冲到达时，m 相电压仍然小于 n 相电
压，相应的换流阀无法导通。直至自然换相点 P'mn，
阀承受正压立即导通，因此实际触发角 αmn = 0。综
上，n相到 m相换相的实际触发角 αmn可写为如式
( 7) 所示的统一形式。
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αmn =
0 Δφmn ≥ αord

αord － Δφmn Δφmn ＜ α{
ord

( 7)

进一步地，各换相过程的换相角也需按式( 8 )
进行分别计算。

μmn = arccos cosαmn －
槡2Xr id
E( )

mn

－ αmn ( 8)

式中: Emn为换相电压有效值; Xr为换相电抗。
2. 2 改进开关函数模型
为实现不对称故障下换流器通断过程的准确描

述，本文在文献［13］方法的基础上，增加对于延迟
触发角的考虑，将电压( 电流) 开关函数分解为基本

分量 Sn、延迟触发分量 Sm和电压( 电流) 开关函数

换相分量 Suμ ( Siμ ) 的叠加，如图 4 所示。

图 4 开关函数各分量示意图
Fig. 4 Components sketch diagrams of switching functions

按图 4 所示坐标系对各分量进行傅里叶分解，
得到各分量的 k阶傅里叶系数如式( 9) 所示。
在此基础上，本文为各换相过程独立地分配了

延迟触发角 αmn和换相角 μmn。以 a 相开关函数为
例，其包含有 ca换相和 ab 换相两个换相过程，因
此，a相开关函数各分量的 k 阶动态相量如图( 10 )
所示。
因此，a 相电压开关函数 Sva和电流开关函数

Sia的 k阶动态相量可由相应分量的叠加求出，如式
( 11) 所示。

b、c相开关函数的求解方法与 a 相相同，区
别在于 b相开关函数包含的换相过程为 ab 换相和
bc相，而 c相开关函数包含的换相过程为 bc 换相
和 ca换相。除此之外，b、c相开关函数的 k 阶动
态相量在相位上分别滞后和超前 a 相开关函数
2πk /3。

Sn ( k) =
1
πk sin 2kπ3 + sin kπ( )3

Sm ( k，α) =
1

2πk
［( sin( kα) － sin( kπ+ kα) ) +

j( cos( kπ) + cos( kα) － 1 － cos( kπ+ kα) ) ］

Suμ ( k，μ) =
1

4πk
［( sin( kμ) － sin( kπ+ kμ) ) +

j( cos( kπ) + cos( kμ) － 1 － cos( kπ+ kμ) ) ］

Siμ ( k，μ) =
1

2πk2μ
［( 1 － jkμ) ( 1 － e － jkπ ) －

e － jkμ + e － jk( π+μ)





















］

( 9)
〈Sna〉k = Sn ( k)

〈Sma〉k = Sm ( k，αba ) e
－ jkπ3 －

Sm ( k，αac ) e
jkπ3

〈Suμa〉k = Suμ ( k，μba ) e
－ jk π

3+α( )ba －

Suμ ( k，μac ) e
jk π

3－α( )ac

〈Siμa〉k = Siμ ( k，μba ) e
－ jk π

3 +α( )ba －

Siμ ( k，μac ) e
jk π

3－α( )



















ac

( 10)

〈Sua〉k =〈Sna〉k +〈Sma〉k +〈Suμa〉k

〈Sia〉k =〈Sna〉k +〈Sma〉k +〈Siμa〉{
k

( 11)

2. 3 换流器动态相量模型
文献［14］指出，为确保不对称故障时的计算精

度，直流电压需考虑 0 次和 2 次动态相量，而交流
电流则需考虑 1 次和 3 次动态相量。因此，结合式
( 5) ，换流器直流电压的动态相量求解公式如式
( 12) 所示。同理，根据式( 6) ，交流三相电流的动
态相量值求解如式( 13) 所示。
进一步地，根据动态相量的定义，可将动态相

量值转换至时域值，如式( 14) 所示。

〈v d〉0 = ∑
m = a，b，c

〈Um〉1〈Sum〉
*
1 + ∑

m = a，b，c
〈Um〉

*
1 〈Sum〉1

= 2Ｒe ∑
m = a，b，c

〈Um〉1〈Sum〉
*( )1

〈v d〉2 = ∑
m = a，b，c

〈Um〉1〈Sum〉1 + ∑
m = a，b，c

〈Um〉
*
1 〈Sum〉













3

( 12)
〈im〉1 =〈id〉0〈Sim〉1 +〈id〉2〈Sim〉

*
1 +

〈id〉
*
2 〈Sim〉3

〈im〉3 =〈id〉0〈Sim〉3 +〈id〉2〈Sim〉1 +

〈id〉
*
2 〈Sim〉










5

( 13)
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v d ( t) =〈v d〉0 + 2Ｒe( 〈v d〉2e
j2ωt )

im ( t) = 2Ｒe( 〈im〉1e
jωt +〈im〉3e

j3ωt{ )
( 14)

式( 12) —( 14 ) 共同组成了换流器动态相量模
型。必须指出的是，式( 12) 中与开关函数直接相乘
的交流电压 Um为换流变压器阀侧交流电压，该阀

侧电压与直流电流相耦合，无法作为独立变量输入

仿真模型。因此，本文使用换流变压器母线侧交流
电压作为系统输入，并在第 3 节中对换流变压器进
行了动态相量建模，重构了 HVDC 全系统的闭环仿
真流程。

3 HVDC全系统建模与闭环仿真流程

在建立换流器动态相量模型的基础上，进一步

对换流变压器和直流线路加以分析，重构了仿真流

程，提升了闭环计算的精度。
3. 1 换流变压器模型
为提高计算精度，有必要使用考虑损耗的换流

变压器模型代替无阻抗的理想变压器模型。换流变
压器 m相等效电路如图 5 所示。

图 5 换流变压器等效电路
Fig. 5 Equivalent circuit of converter transformer

图 5中，U sm为换流变压器母线侧 m 相交流电
压，Um为变压器阀侧 m相交流电压; LT为换流变压

器每相的等值电感; ZHVDC为整个 HVDC 系统的等值
阻抗，所有数据均已归算至二次侧。由此可得换流
变压器基本方程的动态相量表达式如式( 15) 所示。

〈U sm〉1 =〈Um〉1 + jωLT〈im〉1 ( 15)
由前文推导，交流电流 im可看作直流电流经电

流开关函数调制得到。因此将式( 13) 代入式( 15 ) ，
同时出于加快模型计算速度的考量，忽略直流电流

的二次分量，只考虑占主导的 0 阶动态相量，经整
理可得:

〈Um〉1 =〈U sm〉1 － jωLT〈id〉0〈Sim〉1 ( 16)
式( 16) 阐明了阀侧交流电压与直流电流的耦合

关系。进一步地，将式 ( 16 ) 代入式 ( 12 ) ，可得直
流电压的 0 阶动态相量计算公式如式( 17) 所示。

〈v d〉0 = 2Ｒe ∑
m = a，b，c
( 〈U sm〉1〈Sum〉

*
1 － jωLT〈Sim〉1

〈Sum〉
*
1 〈id〉0 )

= 2 (Ｒe ∑
m = a，b，c

〈U sm〉1〈Sum〉
* )1 －

2 (Ｒe ∑
m = a，b，c

jωLT〈Sim〉1〈Sum〉
* )1 〈id〉0

=〈v sd〉0 － Zeq〈id〉0
( 17)

式( 17) 表明，当考虑换流变压器电感对于阀侧
电压的影响时，换流站可以等效为压控电压源串联

阻抗的形式，如图 6 所示。易知，当使用理想变压
器模型时，Zeq = 0，此时换流站相当于无内阻的压
控电压源〈v sd〉0。

图 6 换流站等效模型
Fig. 6 Equivalent model of converter station

3. 2 直流线路模型
相比于分布参数线路模型，使用图 7 所示的 T

形电路对直流线路进行等效可以在保证计算精度的

同时大大加快计算速度。

图 7 直流线路等效模型
Fig. 7 Equivalent model of DC line

图 7中，Ｒd、Ld、Cd分别表示直流线路的电阻、
电感和对地电容。等效模型涉及的微分方程组为:

L d

2
didＲ
dt = v dＲ － v c －

Ｒd

2 idＲ

L d

2
didI
dt = v c － v dI －

Ｒd

2 idI

C d
dv c
dt = idＲ － i













dI

( 18)
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式中: v dＲ、v dI 为整流侧和逆变侧的直流电压; idＲ、
idI 为整流侧和逆变侧的直流电流; v c 为线路中点对
地电容电压。如前文所述，直流系统主要考虑 0 次
和 2 次动态相量，因此结合式( 2) 、式( 18 ) 可改写
为式( 19) —( 20) 。

L d

2
d〈idＲ〉0

dt =〈v dＲ〉0 －〈v c〉0 －
Ｒd

2 〈idＲ〉0

L d

2
d〈idI〉0

dt =〈v c〉0 －〈v dI〉0 －
Ｒd

2 〈idI〉0

C d
d〈v c〉0

dt =〈idＲ〉0 －〈idI〉













0

( 19)

Ld

2
d〈idＲ〉2

dt =〈vdＲ〉2 －〈v c〉2 －
Ｒd

2 〈idＲ〉2 － jωLd〈idＲ〉2

Ld

2
d〈idI〉2

dt =〈v c〉2 －〈vdI〉2 －
Ｒd

2 〈idI〉2 － jωLd〈idI〉2

Cd
d〈v c〉2

dt =〈idＲ〉2 －〈idI〉2 － j2ωCd〈v c〉













2

( 20)
3. 3 全系统闭环仿真流程
将式( 17) 分别应用于整流侧和逆变侧，并与式

( 19) 联立，即可得到如图 8 所示的 HVDC 全系统 0
阶动态相量等效电路。图中，各电气量下标中
“Ｒ”、“I”分别表示整流侧和逆变侧。

图 8 HVDC全系统等效模型
Fig. 8 Equivalent model of complete HVDC system

求解图 8 所示电路即可得到整流侧和逆变侧各
自的直流电压〈v d〉0 和直流电流〈id〉0。进一步的，
将〈id〉0 代入式( 16) 即可求出阀侧交流电压的一阶
动态相量〈um〉1。随后，按式( 12 ) 和式( 20 ) 继续对
2 阶动态相量进行求解，并按式( 14 ) 将计算结果转
换至时域，即可完成 HVDC 全系统的动态相量
计算。
至此，本文已完成 HVDC 系统高精度闭环动态

相量 ( high-precision closed-loop dynamic phasor，
HPCL-DP) 仿真模型的建立，本模型的仿真流程如
图 9 所示。
由于实现了高压直流全系统的闭环计算，

图 9 仿真过程流程图
Fig. 9 Flow chart of simulation process

HPCL-DP模型所需输入仅为整流侧和逆变侧的交
流母线电压。同时，由于考虑了换相过程不对称和
换流变压器的电压损耗，本模型对于各类型故障都

有较高的仿真精度。

4 算例分析

将所提 HPCL-DP 模型应用于 CIGＲE Bench-
mark标准系统，并将计算结果与 PSCAD 电磁暂
态仿真结果进行对比，进一步证明本模型的有

效性。
本文在整流侧和逆变侧共设置了 4 组故障类

型。其中，为防止发生换相失败情况，也为了增加
故障场景的多样性，逆变侧故障设计为经过渡电阻

接地。计算时交流系统频率为 50 Hz，仿真步长均
设置为 100 μs。故障的详细描述如表 1 所示。

表 1 故障类型描述
Tab. 1 Description of different fault types

故障类型 故障描述

故障 1 整流侧 2. 0 s发生 A 相金属性接地故障，持续 0. 1 s

故障 2 整流侧
2. 0 s发生 A 相金属性接地故障，持续 0. 2 s，

2. 04 s时发生 B 相金属性接地故障，持续 0. 15 s

故障 3 整流侧 2. 0 s发生三相金属性接地故障，持续 0. 1 s

故障 4 逆变侧 2. 0 s发生 A 相经过渡电阻接地，持续 0. 1 s
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图 10 直流电压结果对比
Fig. 10 Comparison of DC voltage results

结合前述推导过程，本文选取直流电压和直流

电流作为评价模型精度的关键电气量，分别输出各

类型故障下整流侧直流电压 v dＲ 和逆变侧直流电流
idI 的时域值进行对比，结果如图 10—11 所示。

图 11 直流电流结果对比
Fig. 11 Comparison of DC current results

图中，PSCAD 和 HPCL-DP 分别表示电磁暂态
仿真结果和本文所建高精度闭环动态相量模型仿真

结果; v dI、idI 分别为逆变侧直流电压和直流电流;
v dＲ、idＲ 分别为整流侧直流电压和直流电流。
仿真图像表明，在计及换相电压偏移和换流变

压器的电压损耗后，本文所建 HPCL-DP 模型精度
较高，其仿真结果能够在各类型故障下很好地跟随
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电磁暂态仿真结果。
为进一步验证模型的仿真性能，本文使用耗时

系数 λ和残差相似度 φ 对仿真结果进行分析。其
中，耗时系数定义为 HPCL-DP 模型计算时间与
PSCAD 计算时间的比值。残差相似度的计算公式
如式( 21) 所示。

γi z =
yi

∑
N

i = 1
yi

xi = 1 －
yi － z i

max ( yi ， z i )

φ = ∑
N

i = 1
γi x















i

( 21)

式中 y 和 z 分别代表电磁暂态仿真结果和所提
HPCL-DP模型仿真结果。计算各故障下耗时系数
和直流电压电流的残差相似度，结果如表 2 所示。

表 2 仿真性能分析
Tab. 2 Analysis of simulation performance

故障类型 λ
残差相似度 /%

v dＲ v dI idＲ idI

故障 1 0. 87 93. 4 94. 2 93. 7 94. 1

故障 2 0. 89 93. 8 95. 0 94. 5 95. 4

故障 3 0. 84 94. 1 95. 6 94. 8 95. 1

故障 4 0. 88 95. 3 94. 5 95. 4 95. 9

由表 2 可知，所提 HPCL-DP 模型较电磁暂态
模型具有更快的仿真速度。同时已有研究指出，残
差相似度大于 80%，模型能够满足仿真误差要
求［19］。而本文所建模型所有仿真结果的残差相似
度皆在 93%以上，因此所建 HPCL-DP 模型能够在
各类型故障下对 HVDC 系统进行快速精确的闭环仿
真计算。

5 结论

本文通过对高压直流输电系统各元件进行详细

分析，重构了 HVDC 闭环动态相量模型和仿真流
程，并利用算例验证了其有效性，取得如下结论。

1) 本文通过综合考虑系统谐波和换相电压偏移
的影响，构建了适用于不对称故障的换流器动态相

量模型，实现了对各类型故障下交直流系统电气量

关系的准确表达，突破了传统换流器模型的局

限性。

2) 本文对换流变压器进行动态相量建模，充分
考虑了变压器损耗对于阀侧电压的影响，进一步提

高了计算精度，也为研究变压器参数对于 HVDC 系
统动态性能的影响提供了可能。

3) 从控制变量的角度出发，本文在算例分析中
对动态相量模型和电磁暂态模型使用了相同的仿真

步长。但由于动态相量模型忽略了不重要的频率分
量，因此在工程实用中可以使用更大的仿真步长，

从而获得更高的计算速度。
4) 本文对 HVDC 全系统进行了建模推导，因
此只需输入交流母线电压数据，即可自行完成闭环

计算并实时输出仿真结果。这大大拓宽了模型的使
用前景，只需改变其输入量即可应用于不同的场

景。例如输入现场实测的交流母线电压波形，则该
模型可以实现系统响应的快速跟踪。如输入的电压
为交流系统的预测故障电压，则该模型可被用于安

全裕度指标的快速评估。
5) 在以换相失败为代表的某些暂态情况下，开
关函数可能无法反映换流阀的开关状态，此时本模

型并不适用。此外，理论上采用较高的阶数虽可以
进一步提高模型的计算精度，但计算量和仿真耗时

也会随之增加，从而使动态相量模型失去了原有的

优势。因此在少数对暂态过程精度要求极高的场合
或在研究高频谐波扰动对电网特征影响时，仍需对

动态相量模型进行原理上的改进。
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