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华北 电力 大学硕士学位论文

摘 要

当今世界 ， 电力系统的容量随着用 电负荷量不断增加 ， 负荷性质和类型复杂 ，

其暂态过程非常迅速 ， 电力行业的发展深深牵动着国 民经济各行业 。 由于 电力负荷

的复杂性 、 气候的变化 、 自然灾害 的突发性 ， 电力系统在各个时 间断面下的状态基

本不同 ， 采用传统的物理仿真分析 已经受到 了很大的限制 ， 对研究整个电力系统动

态特性电力系统数字仿真也就愈发重要 ， 并因此而成为 电力系统研究 、 规划和设计

的不可忽视的手段 。 模块化多 电平换流器 （ｍｏｄｕ ｌａｒｍｕｌｔ ｉ ｌ ｅｖｅ ｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
，ＭＭＣ ） 以

其优 良的特性 ， 近些年迅速发展为柔性直流输电的主要支撑力量 ， 那么针对 ＭＭＣ

的仿真技术研究就显得尤为重要 。

本文针对差异化步长下 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的仿真适应性进行了研究 。 从电磁暂态仿

真分析原理出发 ， 介绍 了基于节点分析法和状态方程法的两类 电磁暂态仿真方法 ，

再结合 ＭＭＣ 本身的结构特性 ， 尤其是针对同步长下电磁暂态仿真的缺陷 ， 提出 了

差异化步长仿真 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的必要性和合理性 ， 后文的研究将依据该理论逐步展

开 。

为 了 兼顾 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系 统 电磁暂态仿真 的精确性与 耗时少 的特 点 ， 在

ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 平台下实现 了
一

种混合步长仿真算法 。 该算法在 ＭＭＣ 详细等效模

型的基础上 ， 根据混合仿真的接 口原理 ， 建立 了交流系统与 ＭＭＣ 之间的接 口模型 ，

使得交流系统和控制系统在大步长下仿真 ， 同时 ＭＭＣ 则在小步长下进行精确地仿

真 。 在 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 平台下搭建单端 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统 ， 通过与相 同步长的

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 仿真系统对 比 ， 验证了提出 的混合步长仿真算法在仿真精度 以及仿真

速度方面的优越性 。

针对隐式梯形法的计算误差 问题 ， 对基于戴维南等效原理的 ＭＭＣ 桥臂 电磁暂

态仿真详细模型的数学原理进行分析 ， 发现网络结构变化时 ， 由于 电容 电流会发生

突变 ， 而采用 隐式梯形法计算时会 引 入计算误差 ， ＰＳＣＡＤ 的仿真计算结果佐证 了

这
一

发现 。 为此 ， 提 出 了
一

种消除采用隐式梯形法的 ＭＭＣ 桥臂详细等效模型计算

误差的方法 ， 在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 下对比分析 了 误差消除前后 电容 电压在开关变化

时刻的仿真结果 ， 通过搭建 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 仿真模型验证 了优化计算模型 的准确性 。

关键词 ： 模块化多 电平换流器 ；

混 合仿真步长； 接

口 模 型；戴 维 南等效；梯 形 积分法；

仿 真 精度

Ｉ
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第 １ 章 绪 论

１ ． １ 研究背景及选题意义

新时期 ， 能源 己经提升到 国家的战略地位 ， 关乎个人和 国家 的生存和发展 ， 甚

至整个地球的命运 ， 每
一

次的技术革命都可以看成是能源的革命 ， 从人力到蒸汽动

力 ， 蒸汽时代到来 ， 从蒸汽到 电能 ， 从此光亮照亮 了地球的夜晚 ， 从电能到如今的

原子能 ， 太阳能等 ， 新型能源蓬勃发展 ， 可持续发展的社会理念深入人心 ， ， 世界

能源生产与消费的格局正在悄然发生变化 。 当前 ， 资源的可持续供应 问题成为约束

世界能源发展的重要因素 。 为应对复杂的能源形势 ， 解决能源开发利用造成的生态

环境影响 ， 进入 ２ １ 世纪 以来 ， 各国高度重视能源科技创新 ， 我国新能源变革的 目

标可以归纳为 ： 逐步减少化石能源的使用 ， 以可再生能源替代 ， 同时提高化石能源

的高效率清洁的利用水平 。 新能源革命的浪潮不断推进 ， 我国响应时代号召 ， 大力

发展新能源 ， 电网 的新能源发 电量不断增加 ， 努力建设安全 、 优质 、 经济 、 环保的

智能 电网 ［
１
］

。

同时 ， 我国 的 电网建设也不甘落后 ， 不断突破电网新技术 ， 不断加入新能源 、

电力设备的应用 ， 使得 电力系统发展 日趋复杂 ， 从而 电网运行人员更加难于对其进

行监测 、分析和调控 。 进入 ２ １ 世纪后 ， 国 内外大面积的停 电事故时有发生 ， 包括 ２００３

年意大利
“

９ ．２ ８
”

大停 电 、 ２００３ 年美国 － 加拿大
“

８ ． １ ４
”

大停电 ［
２
－

３
】

、 ２０ １ １ 年巴西
“

２ ．４
”

大停 电 、 印度
“

７ ． ３０
”

、

“

７ ． ３ １

”

大停 电等叫 这些事故给社会秩序和人民经济造成

了严重的影响 的 同时 ， 还警醒了世人 ， 电力系统的安全稳定运行相对于其经济性更

为重要 ［
５

］

。

在上述的大停电事故中 ， 电力系统从第
一

次元件故障 ， 到整个系统崩溃 ，

一

般

会有
一

个较长的过程 ， 如果这期间运行人员能够进行正确的处理 ， 完全可 以避免大

停 电事故 。 可见 ， 电网需要更加高效的状态监测和故障诊断系统 ， 预想事故分析也

相 当必要 ， 及时 了解系统每个时刻的状态 ， 并采取防范措施 ， 可 以尽快解除故障 ，

恢复稳定 ， 甚至提前预防事故的发生 【
６
Ｌ

电力系统规模庞大 ， 系统元件数 目 多 ， 负荷多样且时刻变化 ， 电能暂时也无可

替代 ， 电力行业己然成为国 民经济的支柱行业 。 随着近年国家加大 了对电网 的改造 ，

以及智能 电网战略的提出 ［
７

］

， 对 电力系统的分析研宄显得愈加重要 。 随着系统规模

的不断增加 ， 传统的物理仿真分析 己经受到 了很大的限制 ， 电力系统的数字 、 实时

１



华北 电 力大学硕士学位论文

仿真 己成为 电力系统规划 、 设计和研究 的重要手段 。 数字仿真的结果直接作为 电力

系统调度规划 的参考依据 ， 其结果 的准确性直接关系到 电网运行和规划决策 的正确

性 。 计算机技术的迅速发展 ， 也为数字仿真提供 了有利 的条件 。

１ ． ２ 模块化多电平换流器的运行原理

１ ．２ ． １ 模块化多电平换流器的结构

图 １
－

１ 所不的 即 为模块化多 电平换流器 （ ｍ ｏ ｄｕ ｌ ａｒｍｕ ｌ ｔ ｉ ｌ ｅｖｅ ｌｃｏｎｖｅ ｒｔ ｅ ｒ ， ＭＭＣ ）

的三相拓扑结构 ， ０ 点表示零 电位参考点 。 每个换流器 由 Ａ 相 、 Ｂ 相 、 Ｃ 相 ６ 个桥

臂构成 ， 其 中任意
一

个桥臂均 由 ７Ｖ 个结构相 同 的子模块 （ ｓｕｂ －ｍｏｄｕ ｌ ｅ ，ＳＭ ） 与
一

个

电抗器 Ｌ 串联构成 ， 上下两个桥臂构成
一

个相单元 ［
８

］

。

Ｊ

 ￣

Ｊ



」



＝＝Ｔ
^

ｓｍｒ
：＾ ｕ ｌ ［

ｓＭ Ｔｒ
： ｒｂ ｕ ， ［

ｓＭ Ｔｒｖ
ｃ ｕ ，

Ｉｄ

Ｉ 丨 Ｉ ＬＶ２

Ｕｕ—ｕ
ＳＭ ｎ

［

＾
： ｔ／ａ ｕ ［

ＳＭ ｎＬ
＊

Ｖｂ ｕ ［

ＳＭ ｎＴ＾ ／

ｃ ｌ Ｉ

Ｌ Ｌ
￡

） ［

Ｉｈｕ
Ｌ

—  Ｏ〇

１
ｓ ｔ

Ｌ

＼
［
ｉ，

￣

ｎ
［
ｉ，

［

ｓｍ Ｉｃ ：ｔ
；

ｗ ， ［

ｓＭ Ｔｒ
： ｔ

；

？

ＳＭ ２

ｊ

ｌ
ｊ

＊
Ｌ

－

？ ｕ ｜

ｓＭ ２
［

ｌ
ｊ

＾
ｖｍ 丨

ｔＶ２

Ｉ Ｉ Ｉ

图 １

－

１ＭＭＣ 结构

Ｊａｒｍ

〇— ——中
Ｃ

１Ｖ
图 卜２ 子模块拓扑结构

图 １
－２ 为 ＭＭＣ 的半桥结构子模块 （ ｈａ ｌ ｆ

－ｂｒ ｉｄ
ｇｅＳＭ ，ＨＢ ＳＭ ） ， 其 中子模块的

２



华北 电 力 大学硕士学位论文

结构主要是 由 ２ 组 ＩＧＢＴ 开关 （ Ｔ １ 和 Ｔ２ ） 反并联二极管 （ Ｄ １ 和 Ｄ２ ） 构成开关组

元件 ， 以及 电容 （ Ｃ ） 组成 。 图 中 主要涉及到 的桥臂 电流 、 子模块端 口 电压和子模

块 电容 电压分别用 ／ａ ｒｍ 、 和 认 表不 。

１ ． ２ ． ２ 模块化多电平换流器的等值原理

基于戴维南定理等值的 ＭＭＣ 的等效 电路如 图 １
－

３ 所示 。 其 中 Ｐ 表示换流器直

流侧正极母线 ， 相对于参考点 ０ 的 电压为 ％ 〇／２ ；Ｎ 表示换流器直流侧负极母线 ，

相对于参考点 ０ 的 电压－Ｗ２ 。 ＭＭＣ 中三个相单元严格对称 ， 每相桥臂可 以通过子

模块的投入和切除来控制输 出子模块 电压 ， 再通过子模块的等效串联结构 ， 那么每

相桥臂可视为
一

个可控 电压源 ［
９

］

。 例如 ａ 相 ， 桥臂等效电阻 以及桥臂 电抗器 Ｚ 〇 的

压降忽略后可得

—

＝
；

—〇 ｐ

＼Ｒ ：： Ｒ ■

Ｒ Ｉｊｃ

Ｃ＞令？令 ｈ

Ｕ ｏＵ ｏ

Ｒ
，Ｕ ｌ

／〇“ １

’
＊＂ ＼

Ｉｃｕ

你 一

Ｔ：

—

ｕ－

０


＇ ‘

ｒ


Ｋ ｌ

／ｗ

＞＾ ０ ．／ ？

〇 【

［ ０

令

〃《 ｌ ｌ令 〃ｔａ ｉ ｌ今

ｉＲ ：Ｒ ｉＲ

〇 Ｎ

图 １

－

３ＭＭＣ 等效 电路图

ｕ
（ｎＡ

＝

ｄｃ

－ Ｕ
ａｕ

１

 ［ （ １
－

１ ）

Ｕ
‘，ｎ

＝

＼

ｕ
ｄ， Ｕ

ｍ

上式 中两式相加 ， 得到

Ｕ
ｍ＾Ｕ

ｕｎ
＝ Ｕ

ｄｃ （ １
－

２ ）

由式 Ｕ －

ｌ ） 、 式 Ｕ －

２ ） 可 以得 出 ， ＭＭＣ 正常运行时每相单元中 处于投入状态

的子模块数保持不变 ， 这样才能起到维持直流电压 ％ 。 稳定 的效果 。

基于 ＭＭＣ 中三相严格对称性 ， 则相单元 中三组上 、 下桥臂也严格对称 ， 直流

３
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电流 ／ｄ ｃ在六个桥臂 中也均分 。 例如 ａ 相 ， 其输出端 电流均分到 ａ 相上 、 下两个桥臂

当 中 。 进
一

步地 ， 在不计相 间环流的情况下 ， 可 以得到 ａ 相上 、 下桥臂电流为

＝
—

Ｚ
Ｉ
ｄｃ

￣

＼
Ｉ

ｓａ

１ １ ｜
０－３ ）

ｈｎ

＝
—

＾

Ｉ
ｄｃ
＋ ￣ Ｉ

ｓａ

根据上述原理 ， 当 ａ 相上桥臂 中所有子模块都投入时 ， ａ 相下桥臂中所有子模

块要都切除使 ｔ／ａｕ
＝

〇 ， 才能满足直流 电压达到 Ｃ／ｄ ｃ 。 通常情况下 ，

一

个相单元中处

于投入状态的子模块数要维持为 Ｗ 个 ， 上下两个桥臂子模块总数为 ２ｉＶ 个 。 那么

ＭＭＣ 最多能输出 ＃＋ １ 个电平 。

以 ＨＢ ＳＭ 结构的 ＭＭＣ 为例 ， 子模块的运行方式是根据其中 ２ 个 ＩＧＢＴ 的开关

状态来划分 ， 子模块的切除 、 投入和闭锁三种状态如表 １
－

１ 所示 ， 其中 １ 代表高 电

平 ， 表示开关 闭合 ， ０ 代表低 电平 ， 表示开关断开 ，

“
一

”

表示子模块电容既不充 电

也不放电 。

表 １
－

１ 子模块运行方式

Ｔ １Ｔ２／ａｒｍ充电 ／放电输出 电压运行方式
￣￣

０

￣￣

／ａｒｍ ＞〇— 〇Ｈ
０ １／ａｎｔ ，

＜〇一 ０切除

１〇／ａｎｎ ＞〇充 电＆投入
１〇／ａｎｎ ＜〇放 电心投入

００／ａｒｍ
＞〇充 电心闭锁

００／ａｎｎ
＜〇—



〇


闭锁

正常运行时 ， Ｔ １ 和 Ｔ２ 严格互补 ， 从表 １
－

１ 中可 以看出 ， 子模块运行于投入或

切除两种状态 。

１ ． ３ 模块化多电平换流器仿真研究动态

１ ． ３ ． １ 电力系统仿真软件现状

电力系统仿真系统大概经历 了 以下三个历史阶段 ：

阶段
一

： 以相似理论为基础 ， 以实际旋转电机为代表的动力系统动态仿真系统 。

电力系统动态仿真实验系统是用于 电力系统研究的最早的实时仿真工具 。 电力系统

动态模型实验室硬件通常 由 多个规模较小的 电机 、 若干个 ｎ 型线路模型 ， 电源 ， 负 、

载 ， 开关模型 以及相应的监控和控制系统组成 。 通常是用于电力系统的机 电瞬态和

动态过程的实时仿真 。 这些设备的物理意义非常明确 ， 其主要优点则表现为直观和

清晰 。 缺点是设备 昂贵并且 占地面积相 当大 ， 器件的兼容性以及可扩展性也很差 ，

４
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难 以大范围或规模的推广 。 但是它们在 电力系统仿真中 的作用不可忽视 ， 很有可能

将其改进后 ， 在未来会大放异彩 。

阶段二 ： 数模混合实时仿真系统 。 数模混合实时仿真系统除 了对电机 ， 动态负

载等旋转部件进行数字组件仿真外 ， 其余部件与所使用 的动态模型部件基本相 同 。

数模实时仿真的灵活性大大提高 ， 其研宄深入到 电力系统不 曾触及的范围 ， 精确模

拟电力系统各元件的 电磁暂态过程得 以实现 ， 当然还能够模拟机电暂态过程 ， 以及

对包含动态过程的整个电力系统过程的扰动进行仿真 。 硬件的性能也影响到仿真的

精度 。 在数模混合仿真系统的实验当 中 ， 由于诸如线路和变压器的部件是模拟部件 ，

因而发 电机等的数字部件彼此完全解耦 。 只要数字组件不涉及数值不稳定性 ， 那么

数值振荡 问题在整个仿真系统中就不会产生 ［
１ （ ）

］

。 但是 ， 由于数模混合实时仿真系统

的大部分模型仍是 以相似理论为基础的物理模型 ， 导致其仿真器件也具有设备 昂

贵 、 占地面积大 ， 兼容性和可扩展性差强人意的动态模型的缺点 ， 难 以大规模推广 。

阶段三 ： 全数字实时仿真系统 。 虽然电力系统动态仿真实验系统和数模混合实

时仿真系统在 电力系统的实时研宄中起着重要作用 ， 由于数模仿真系统的建模周期

长 、 重复 、 适用性较差 ， 实验室 占地面积较大 ， 科研工作者们更倾向于对性能更加

优 良 的全数字实时仿真系统进行探宄 。 ９０ 年代出现的高速数字信号处理器 （Ｄ ＳＰ ） ，

开启 了开发和研制全数字实时仿真系统的工作新篇章 。 数字实时仿真系统基本上是

以多核并行处理技术为依托 ， 即使在不同的硬件平台上实验 ， 从系统仿真软件下载

到该 ＣＰＵ 的软件来决定该 ＣＰＵ 模拟什么 电力系统元件 ［
１ １

］

。 当设备带宽和仿真步长

满足要求时 ， 系统软件就能决定系统 自 动化的
一

次模型 。 这
一

卓越的功能为用户提

供了充足的空间 ， 用于未来模拟新元件 。

当代应用最广泛的 电力系统仿真软件主要分为三大类 ：

１ ） 机电暂态仿真程序 ， 如ＰＳＤ －ＢＰＡ 、 ＰＳＡＳＰ（ ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ Ａｎａｌｙｓ ｉ ｓＳｏｆｔｗｏｒｅ

Ｐａｃｋａｇｅ ） 以及ＰＳＳ ／Ｅ（ ＰｏｗｅｒＳｙｓ ｔｅｍＳ ｉｍｕ ｌａｔｏｒｆｏｒＥｎｇ ｉｎｅｅｒｉｎｇ ） 等 ；

２ ） 电磁暂态仿真程序 ， 如 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 和 ＮＥＴＯＭＡＣ 等 ；

３ ） 数模混合实时仿真软件 ， 如 电力系统实时数字仿真器 ＲＴＤＳ ，ＡＤＰＳＳ 等 。

电力系统分析软件ＰＳＤ －ＢＰＡ是美国ＢＰＡ（ Ｂｏｎｎｅｖ ｉ ｌ ｌｅＰｏｗｅｒ Ａｄｍ ｉｎ ｉ ｓ ｔｒａｔ ｉｏｎ ） 邦

纳维尔 电力局研制 ， 国 内从美国 引 进的仿真软件 ；
ＰＳＡＳＰ 是中 国 电力研宄院 自 主研

发的 电力系统仿真程序 ， 这两个仿真软件是 目 前应用于国 内最广泛的 电力系统仿真

程序 。 美国 电力技术公司 （ Ｓ ｉｅｍｅｎｓＰＴ Ｉ ） 开发 了适用范围较广的 电力系统仿真软件

？ＰＳＳ ／Ｅ ， 加拿大曼尼托巴水 电局开发了适用于电磁暂态分析的软件 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ ，

另外德国西 门子公司推出 了 电力系统仿真分析软件 ＮＥＴＯＭＡＣ ， 以上三款仿真软件

在国际范围 内 己得到广泛认可和应用 。 目 前国 内各研究单位和髙校 己逐渐开始学 习

和使用 。 实时数字仿真器 ＲＴＤ Ｓ 形成于加拿大曼尼托巴水电局 ， 其计算效率高 ， 可

５
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实现实时仿真 ， 该系统已被广泛应用于许多 国家和地区 ［
１ ２

］

。 中 国 电科院研发的 电力

系统全数字实时仿真装置又名 ＡＤＰ ＳＳ ， 是基于高性能机群服务器的全数字实时仿真

系统 【
１ ３

】

， 它继承 了ＰＳＡＳＰ 的优 良特性 ， 并在其基础上进行大规模复杂 的交直流电

力系统的机 电 －电磁暂态混合实时仿真 、 机电暂态实时仿真 以及外接物理装置仿真试

验等 ［
１引

。

以上所述软件在长时间 的实践应用 中均有着相 当准确可靠的仿真结果 ， 同时又

各具特色 ， 因而得到 了 国 内 各 电 网公司及科研机构的广泛应用 。

１ ． ３ ．２ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的建模与仿真技术

随着现代电力 电子器件和新型控制技术的发展 ， 新
一

代的基于 电压源换流器的

高压直流输电 （ ｖｏ ｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＨＶＤＣ ， ＶＳＣ －ＨＶＤＣ ） 技术 己在工

程实际中广泛应用 ， 其在新能源接入 、 独立无功支持等方面优于传统直流技术 Ｕ ５
＿

１ ６
］

。

其 中 ， ＭＭＣ 相 比两 电平 、 三 电平换流器 ， 具有模块化程度高 、 开关损耗更低 ［
１ ７

］

、

阶跃 电压更低 、 波形质量更高 、 故障处理更强等优势 ， 成为 Ｖ ＳＣ －ＨＶＤＣ 的发展趋

势 。

文献 ［
１ ８

］
首次提 出基于戴维南等效原理的 ＭＭＣ 模型 ， 为 ＭＭＣ 电磁暂态离线

等效模型和实时仿真模型研究奠定 了坚实的理论基础 。

文献 ［
１ ９

］
提出 了

一

种基于节点 电压法的仿真方法 ， 该方法将原有的 ＭＭＣ 等值

网络矩阵分割成若干个小矩阵 ， 以此减少等值网络矩阵计算维度 ， 提升 了仿真速度 ，

但这种方法造成了子模块与主网络之间相差
一

个步长的仿真时间 。

文献 ［
２０

］
提出 了

一

种快速同步解决方案 ， 通过诺顿等效将原有的桥臂等值为 ２

节点等值电路输 出给等值网络矩阵 ， 但该文献对 电容采用 了梯形积分法 ， 如不加处

理会出现梯形积分的计算误差 问题 。

为此 ， 文献
［
２ １

］采用 了后退欧拉法来避免误差 ， 但牺牲了仿真精度 。

文献 ［
２２

］
利用实时数字仿真器 ＲＴＤ Ｓ 的小步长环境将 ＭＭＣ 每相 电路分别封装 ，

利用 小步长线路模型进行互联的建模方法 ， 该方法虽然考虑 了小步长的仿真精度优

势 ， 但是 目 前 ＲＴＤＳ 处理器计算容量不足 ， 导致其不能进行大容量 、 高电平的 ＭＭＣ

仿真 。

文献
［
２３

］
研宄了桥臂的 电气特性 ， 通过建立桥臂数学模型来模拟闭锁状态和解

闭锁状态 ， 并依据
一

些简化条件 ， 得到 了桥臂 的简化模型 ， 再根据此简化模型形成

了桥臂的等效电路以及相应电气关系 ， 使之可以模拟 ＭＭＣ 闭锁与解闭锁状态 。 该

算法可 以大幅提高仿真速度 。 但该方法因为简化桥臂模型 ， 在
一

定程度上也会损失

仿真精度 。

６
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文献
［
２４

］
通过进

一

步推导 Ｄｏｍｍｅ ｌ 等值计算方法 ， 用历史 电流源来递推 ＭＭＣ

模型 中 电容 、 电感 ， 使得递推公式里不会再出现支路电流的 中 间计算 ， 提高 了仿真

计算速度 ， 但此文献引 用 了隐式梯形积分法 ， 而且基于历史 电流源的计算过程意味

着递推公式中 的 电流会出现包含 ２ 倍仿真步长的分量 ，

一

旦子模块的状态改变 ， 很

容易 引起计算误差 。

１ ．４ 本文主要工作

本文的主要工作是围绕着 ＭＭＣ 的混合步长仿真以及仿真精度的提高两个方面

展开 。 其中在展开 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 混合仿真研究之前 ， 需要建立 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 混合仿

真模型 ， 而 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 在 电磁暂态混合仿真中 却存在的建模困难和仿真效率低等

问题 。 因此 ， 本文首先对 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 混合步长仿真的适用性进行 了 分析与探讨 ，

在此基础上 ， 建立 了大规模 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 混合步长仿真的详细等效模型系统 ， 最后

针对 ＭＭＣ 电磁暂态模型仿真精度的提高进行 了优化和研究 。

第 ２ 章 ， 讨论 了差异化步长下 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的仿真适应性 。 从电磁暂态仿真分

析原理 出发 ， 分析 了基于节点分析法和状态方程法的两类电磁暂态仿真方法 ， 再结

合 ＭＭＣ 本身 的结构特性 ， 尤其是同步长下 电磁暂态仿真的缺陷 ， 分析 了差异化步

长仿真 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 的必要性和合理性 ， 并提出 了差异化步长具体值的选取方法 ，

为第 ３ 章的研究 内容提供了
一

定的理论依据 。

第 ３ 章 ， 实现了
一

种基于 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 型柔性直流输电系

统 电磁暂态混合步长仿真算法 。 在 ＭＭＣ 详细等效模型的基础上 ， 根据混合仿真的

接 口 原理 ， 建立 了交流系统与 ＭＭＣ 之间 的接 口模型 ， 使得交流系统和控制系统在

大步长 下仿真 ， 同 时 ＭＭＣ 则 在小步长 下进行精确地仿真 。 本 章最后 ， 利 用

ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 平台搭建单端 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统 ， 通过与相 同步长的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ

仿真系统对 比 ， 验证 了 本章提 出 的混合步长仿真算法在仿真精度 以及仿真耗时方面

的优越性 。

第 ４ 章 ， 对基于戴维南等效原理的 ＭＭＣ 桥臂 电磁暂态仿真详细模型的数学原

理进行分析 ， 发现当仿真过程中发生故障或开关动作等而 引起网络结构变化时 ， 由

于 电容 电流会发生突变 ， 当采用梯形积分法计算时会引入计算误差 ， ＰＳＣＡＤ 的仿

真计算结果佐证 了这
一

发现 。 为次 ， 本章提 出
一

种消除 ＭＭＣ 桥臂详细等效模型梯

形积分计算误差的方法 ， 在 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 下对 比分析 了误差消除前后 电容 电压

在开关变化时刻的仿真结果 ， 最后通过搭建 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 仿真系统验证 了优化计算

模型的准确性 。

第 ５ 章总结全文 ， 并展望 了ＭＭＣ 仿真技术研宂的后续工作 。

７
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第 ２ 章 差异化步长下 ＭＭＣ 仿真的适应性研究

电力系统仿真包含两个重要组成部分 ， 其
一

为 电磁暂态仿真 ， 其能准确模拟系

统的状态 、 能得到较稳定的数值解 、 适用于各种故障下的分析 ， 在全世界范围应用

广泛 。 其二为机电暂态仿真 ， 机电暂态忽略 了元件的 电磁暂态过程 ， 更加关注机械

和 电气量的变化关系 ， 其过程更接近于稳态 。 二者的恰当使用能够解决电力系统各

种情况下的暂态仿真 问题 。 电磁暂态仿真涵盖 了 电力系统设计 、 规划 、 运行及科研

的方方面面 ， 能够解析电力系统的暂态行为和精确模拟暂态过程 ， 成为电力系统分

析不可或缺的工具 。

２ ． １ 电磁暂态仿真的理论基础

２ ． １ ． １ 电磁暂态仿真的节点分析方法

电力系统 电磁暂态仿真从原理上可 以概括为对动力学系统时域响应的求取 ， 包

括系统本身 的数学模型和与之相适应的数值计算方法 ［
２ ５

］

。 电力系统的数学模型包括

系统的约束方程 （ 由 系统的网络拓扑决定 ）
？

， 伏安关系方程 （ 由各元件 自 身特性决

定 ） 。 前者约束方程即满足基尔霍夫定律的 ＫＣＬ 和 ＫＶＬ 方程 ， 为代数方程 ； 后者

伏安关系方程可 以是代数方程 、 微分方程 ， 也可以为非线性方程 。

以 图 ２ －

１ 所示的 电感为例 ， 式 （ ２
－

１ ） 表示了 电感微分方程基本的 Ｃ／
－

Ｊ 关系 ， 电

磁暂态仿真采用式 （ ２
－

１ ） 的形式 ； 而机电暂态仿真则采用式 （ ２
－２ ） 所示的 电压电

流相量形式的代数方程 ：

ｄｉ

ｐｑ
］

Ｍ
ｌ （ ２

－

１ ）

，

？

＝ Ｃ＾Ｌ

ｐ ｖＣ

ｄｔ．

Ｖ
ｒ

Ｖ
＾ ｊｃｏ

Ｌ ｌ ］ （ ２
．２ ）

Ｊ？ ？ ？

８
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Ｖ
ｐｑ （

ｆ
、

巧 

ｖ
ｐ
｛ ｔ）Ｌ ｖ

９（〇Ｐ ＊ ＇ ｑ

Ｃ

（
ａ

）
电感支路 （

ｂ
）
电容支路

Ａ’
）

ｒ＜ ｌ＞ｎ
Ｕｈ ｉｓ 、

ｔ

￣￣

匕ｉ
）

ｉ
ｐｑ

ｉ
ｔ
） ｉ

Ｐ （
ｔ
）^

＿

—？— １￣

１ Ｉ





—？ １ ｌ



｛

—

）

—

^

Ｖ
ｐ（

ｔ
）２１ ／ Ａ ／ ｐＡ ＂２Ｃ ｑ

（
ｃ

）
电感暂态计算 电路 （

ｄ
）电容暂态计算 电路

图 ２ －

１Ｌ 、 Ｃ 支路及其暂态计算等值 电路

从式 （ ２
－２ ） 可 以看到流过 电感的 电流 以及 电感上面的压降之间 的关系 ， 进

一

步

地 ， 当 系统中元件的特性能够 以此种相量形式的约束表达时 ， 电力系统模型 即可用

节点 电压方程表示

ＹＵ
＝

１ （ ２ － ３ ）

而 电力 系统暂态仿真 的基础就是利用 数值求解方法分析求解 电力 系统全 系统

的数学模型 （ 方程 ） 。 全系统数学模型 （方程 ） 可 以 由
一

组微分方程和代数方程来

代替 ， 这组方程 由 电力系统各元件模型根据 网络拓扑关系形成 ， 即

ｐｘ
＝

ｆ （
ｘ

， ｙ ） （ ２
－４ ）

ｇ （
ｘ

， ＞
＞

）

＝
０ （ ２ －

５ ）

代数方程组包含用 同步旋转坐标参考系描述各节 点 电压 电流之间关系 的 网络

方程 、 各发 电机定子绕组 电压平衡方程和用于考虑静态特性的 负荷功率与节点 电压

之间 的关系式 。 微分方程包括各发 电机转子运动方程 、 描述各发 电机暂态和次暂态

电动势变化的微分方程 、 描述各发 电机励磁系统暂态过程的微分方程和描述各原动

机及调速系统暂态过程的微分方程 ， 以及描述感应 电动机和各种动态元件暂态过程

的微分方程 ｜

２６
）

。

式 （ ２
－４ ） 、 （ ２ －

５ ） 这组代数 －微分方程奠定 了机 电暂态仿真的基础 。 之后 的求解

过程便是使用 不 同 的数值积分进行差分 ， 再联立整个差分后 的代数－微分方程组 ， 或

用交替求解的算法分别求解代数方程组和微分方程组 ［
２ ５

１

。

式 （ ２ －

１ ） 所示的伏安关系方程与式 （ ２
－２ ） 所示的相量形式代数方程在求解算

法有很大差异 ， 式 （ ２ －

１ ） 不能通过联立节点方程形成节点 电压形式的 网络方程 。 因

为联立节点形成节点 电压方程的方法仅适用于隐式积分法 。 所 以将式 （ ２
－

１ ） 所示的

９
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伏安关系方程按照采用 的数值积分法转化成相应的差分方程 ， 例如梯形积分法表示

的差分方程为

ｘ
（
ｔ ＋ Ａ／

）
＝

ｘ
（〇 ＋

ｙ 

｛
／ ＋ Ａ／

）
］ 

＋
／ ［

ｘ
（〇 ， （ ２

－６ ）

其中 ｒ 和 ／＋ △ 《 分别表示间 隔
一

个积分步长的仿真时刻 。

然后在与 ／＋Ａ？ 时刻的代数方程式

ｇ
［

ｘ
（
ｒ ＋ Ａｔ

）
．ｙ （

ｔ ＋ Ａ／
）
］

＝
０ （ ２ －７ ）

联立求解 ， 从而同时得出 攻 ／＋ ４ ／
）
和 ；＜ ／＋ ４ ／

）
。 以上过程描述成电感的形式为

ｉ

ｐｌ
，
（０

＝—

＼＿

Ｖ
ｐ

（
．

ｔ
）

－

Ｖ
ｑ
（
ｔ
）
］ 

＋
ｈ ，ｓ （

ｔ
－

ｔ^
）

（
卜Ａ〇 

＋

差 ［＼ （
卜 Ａ〇

－

ｖ
９
（
’
－ ？

）
］

＞ （ ２
－

８ ）

ｇ
ｌ

＝ —

Ｌ

２Ｌ

那么通过式 （ ２ －

８ ） ， 我们可 以看到 电感的暂态等值计算电路由 电导 Ｇｉ 与前
一

时

刻的历史电流源并联的诺顿等效电路形式构成 ， 如 图 ２ －

１（ ｃ ） 所示 。 那么 由此形成

电磁暂态仿真的基本方程即通过式 （ ２ －

８ ） 解析的差分方程 ：

Ｇｕ
＝

ｉ （ ２－９ ）

此时的式 （ ２ －９ ） 己经包含 了具体的数值积分方法 ， 从而将整个系统的数学模型

与数值计算方法结合在
一

起 ， 这同时也是式 （ ２ －４ ） 、 （ ２ －

５ ） 与 （ ２ －９ ） 的主要区别之

处 。

２ ． １ ．２ 电磁暂态仿真的状态方程方法

另
一

种求解算法即为状态方程法 。 化成标准形式的
一

阶联立微分方程组 ， 成为

状态方程 。 有如下形式

ｘ
＝

Ａ ｊｃ ＋ Ｂ ｍ （ ２ －

１ ０ ）

式中 ， 对于具有 《 个状态变量 ， ｍ 个输入 （独立电源 ） 的 电路 ，
； 表示 《 维列 向量 ，

Ｍ 表示 维列 向量 ， Ａ 为 ７７ 阶常数系数方阵 ， Ｂ 为 ；７ Ｘ ／７Ｊ 阶常数控制矩阵 。

如 图 ２－

１ 所示的 电感 、 电容暂态等值 电路中 ， 由于把 电容用 电压源代替 、 电感

用 电流源代替后所得 电路为
一

电阻电路 ， 而 由这
一

电阻电路可导 出输 出方程 ， 因此 ，

输 出方程为
一组代数方程 ， 又可以写成

ｙ 

＝
Ｃｘ ＋ Ｄｕ （ ２ －

１ １ ）

１ ０
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式中 ：Ｃ 表示状态变量 ， Ｗ 表示输入向量 ，

；
； 表示输出 向量 ， Ｃ 和 Ｄ 表示系数矩阵 ，

仅与元件值大小和 网络拓扑结构相关 。

与式 （ ２
－４ ） 、 （ ２ －５ ）

—

样 ， 用状态方程描述的系统模型 同样独立于数值算法 。

具有标准形式的状态方程可 以使用各种成熟的数值计算程序进行求解 ， 唯
一

的不足

是通常并不能直接得到它 。 与节点方程相 比 ， 状态方程的形成要复杂和困难的多 ［
２ ５

］

。

２ ． １ ． ３ 两种方法的实现要求

节点分析法和状态方程法相 当于 电磁暂态仿真的左膀右臂 ， 缺
一

不可 。 对节点

分析法而言 ， 差分方程形式的 电磁暂态仿真己经使用 了具体数值积分方法 ， 那么具

体的数值积分算法本身也应实现 以下要求 ：

（ １ ）算法表达形式要简 易 ， 从而简化 了历史项电压源或电流源的表达式 ；

（ ２ ）算法应具有 良好的数值稳定性 ；

（ ３ ）算法应具有较高的精度 ；

（ ４ ）最后考虑算法的计算速度不能过慢 。

欧拉法 、 显式龙格 －库塔法 、 隐式梯形积分法 、 改进欧拉法 、 预测 －校正法和隐

式多步法等各 自 有不 同 的特点 ［
２ ７

］

， 但都是学者们研宄和使用过的方法 。 目 前
一

般认

为隐式梯形积分法对于计算速度 、 精度 、 数值稳定性和对刚性微分方程组的适应性

等要求都能满足 。 这样根据隐式梯形法得到的式 （ ２ －９ ） 就构成 了 电磁暂态类程序

（ Ｅ ｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＴｒａｎｓ ｉｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ ， ＥＭＴＰ ） 的基础 。

尽管状态方程法具有灵活的表达形式 ， 但其仿真计算速度往往差强人意 ， 远不

如节点分析法具有优势 ， 特别是针对大规模电网仿真 ， 状态方程法的仿真计算时间

很难尽如人意 。 因此 ， 节点分析法还是 目 前广泛应用 的 电力系统 电磁暂态类仿真软

件计算的基础 ， 统称为 ＥＭＴＰ 类程序 ， 本文研宄 内容也基于 ＥＭＴＰ 类程序进行的相

关算法仿真分析和计算 。

２ ．２ 存在的问题

电磁暂态仿真理论和方法在半个世纪前提出 的时候 ， 由于当时软硬件的发展水

平较低 ， 使得很多算法做了
一

些必要的简化处理 ， 从而能够保证算法的计算效率和

计算速度 。 随着电网技术的不断发展与壮大 ， 过去的简化方法 己经无法满足当前 电

网运行的要求 ， 电磁暂态仿真因此面临新的 问题和挑战 ， 包括 ：

（ １ ） 电力系统中 的各种新器件的 出现对 电磁暂态仿真建模过程提出 了更髙要

ｉ ｔ
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求 。 近年来风力发电系统模型 的研究 己经成熟 ， 因此可 以被纳入电磁暂态类程序的

内置模型 中 ， 但是还有更多需要被开发和完善的模型来完善 电力仿真系统 ， 因此强

大的用户定义建模功能就显得尤为重要 。

（ ２ ） 随着现代 电力 电子技术的发展 ， 各种应用场合越来越多地出现电力 电子

设备和控制系统 ， 而仿真结果的精确度又很大程度上依赖于电力 电子设备的开关动

作和控制系统的动态过程 ， 因此准确考虑开关动作及控制过程愈发关键 。

（ ３ ） 计算规模随着网络容量的扩大而增加 ， 那么要在保证计算精度前提下提

高仿真速度这
一

问题也亟待解决 。

（ ４ ） 当系统包含大量电力 电子和控制设备时 ， 系统的初始化过程往往 比较复

杂 【
２ ５

】

。 也就是说 ， 电磁暂态仿真起始于网络的稳态运行点 ， 但获得需要的稳态解通

常并不容易 ， 目 前使用 的方法是零状态初始化 ， 而零状态初始化本身就相 当于
一

次

暂态计算的过程 。

２ ． ２ ． １ 同步长电磁暂态仿真的局限性

机电暂态仿真作为传统的交直流大系统的仿真分析方法 ， 通常机电暂态模型用

单相 电路表示 ， 物理量采用相量值 ， 积分步长
一

般为毫秒级 。 电磁暂态仿真则采用

三相 电路进行分析 ， 物理量采用瞬时值 ， 可 以描述晶闸管元件动作 引起的 间断过程

［气 电磁暂态过程通常变化较快 ，

一

般积分步长在 ２０叫
？

１ ０〇ｎｓ 之间 。

随着高压直流输 电 、 柔性交流输电系统等大量电力 电子设备 引 入 电力系统 ， 电

网的运行控制变得更加复杂 。 随着 电压等级的提升和直流系统规模的扩大 ， 仿真数

据处理规模将呈现指数型增 长 ［
３ （）

＿

３２
］

。 文献
［
３ ３

］
提 出 了 基于 ＶＳＣ －ＨＶＤＣ（ Ｖｏ ｌ ｔａｇｅ

ＳｏｕｒｃｅＣ ｏｎｖｅｒｔｅｒ ，ＶＳＣ ） 的混合仿真技术 ， 能很好的反映 ＶＳＣ －ＨＶＤＣ 的动态特性 ，

并在
一

定程度上提高 了Ｖ ＳＣ 仿真模型的仿真速度 。

在 电力系统仿真中 ， 机电暂态仿真方法与 电磁暂态仿真方法各有千秋 ， 因此工

程上经常将两种仿真结合考虑 ， 国 内外学者就机 电暂态与 电磁暂态的混合仿真 己经

做 了 很多有益的研宄 ［
２９ ， ３ ４

＿

３ ９
］

。 但是针对 ＭＭＣ 型柔性直流输电纯 电磁暂态混合仿真

的研宄还少有涉及 。 原因在于大规模换流系统包含大量的高频电力 电子换流器 ， 而

目 前的 电磁暂态仿真程序对于新型直流 电网仿真都具有局 限性 。 首先机电暂态类的

仿真软件采用 ｌ 〇ｍｓ 的仿真步长 ， 无法模拟直流侧的动态过程 ， 在准确性上无法满

足要求 ， 在直流的研究中具有很大局限性 ［
４Ｍ２

］

。 其次 ， 电磁暂态类的仿真软件
一

般 。

采用 ５ ０
？

１ ００叫 的仿真步长 ， 对于控制周期只有几个微妙的高频器件而言 ， 仿真精

度也难 以达到要求 。

１ ２



华北 电 力大学硕士学位论文

２ ． ３ 差异化步长电磁暂态仿真的必要性

ＭＭＣ 是近些年柔性直流输电在主 电路拓扑方面的最新成果 ， 在工程中表现出

很高的应用价值 ， 己成为柔性直流输电主 电路拓扑的
一

种发展趋势 ， 现今国 内 外正

在建设的大容量柔性直流输电工程均采用 ＭＭＣ 或类似拓扑主 电路 。 然而 ，
ＭＭＣ

中包含大量高频动作的 电力 电子器件 ， 尤其随着直流电压等级的提高 ， 其子模块数

还要上升 ， 相应的 电力 电子器件数亦会增加 。 那么 ， 这些紧密耦合的 电力 电子幵关

的触发脉冲精度可 以达到两三个微妙的量级 ， 因而在使用仿真工具进行高精度的电

力系统仿真时 ， 传统步长算法已不再适用 。

因此 ， ＲＴＤＳ 技术公司针对柔性直流输电仿真的特质 ， 充分考虑换流阀 的开断

状态变化周期很短这
一

特点 ， 为满足更高的仿真精度要求 ， 开发 了
一

种新的仿真算

法 ， 以进
一

步减少仿真步长 。ＲＴＤＳ 公司研发 了小步长模型 ， 步长可以达到 １ ．４？２ ． ５叩 。

利用小步长模型搭建小步长仿真 电路网络 ， 并通过接 口变压器与大步长电路相连 ，

不但能对仿真规模进行有效扩大 ， 还可 以大幅度提高 电磁暂态仿真精度 。

但是 ， ＲＴＤＳ 应用 了柔性直流输 电仿真中所具有的实时性及小步长特点要求大

量的硬件计算资源 ， 制约 了柔性直流输电仿真规模的扩大 。 因此 ， 离线数字仿真工

具 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 的仿真规模优点便 占 了上风 。 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 目 前有三个版本 ：

学生版 （ ｓｔｕｄｅｎｔ ） 、 教育版 （ ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ ） 和专业版 （ ｐｒｏｆｅｓ ｓ ｉｏｎａ ｌ ） 。 不 同 的版本支持

不同的 电气子系统数量、 电气节点数 、 页面模块数和所含元件数 ， 其中对于专业版

（ ｐｒｏｆｅｓ ｓ ｉｏｎａ ｌ ） 的 电气子系统 、 电气节点数均无限制 ， 元件数量也达到 了６ ５ ５ ３６ 之

多 。 这样
一

来 ， 系统仿真规模的制约将不再是难点 。 加上 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 可在时

域描述和求解完整的 电力系统及其控制 的微分方程 ， 能够模拟仿真生产 电力系统所

有频段的响应 ， 限制仅在于用户 自 己选择的仿真时间步长 ， 可根据需要在微妙级之

间变化 。

遗憾的是 ， 目 前 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 虽然可离线仿真规模较大的 ＭＭＣ 型柔性直

流系统 ， 但其仿真步长
一

旦设定 ， 对定步长系统而言 ， 在同
一

个仿真模型下仿真步

长将不能更改 。 那么对于 ＭＭＣ 型柔性直流系统的仿真 ， 除 了要保证仿真计算速度

不致过慢 ， 即不能
一

开始选取小步长作为全系统的仿真步长 ；
还要大幅提高模型仿

真精度 ， 也就是说不能
一

开始选取大步长作为全系统的仿真步长 ， 如此会造成换流

器中大量的全控型开关器件不能精确地仿真 ， 因此对换流器而言必须考虑那几个微

妙级别的仿真小步长 。 在综合考量下 ， 选择考虑小步长仿真换流器的差异化仿真研

宄就显得尤为重要 。

１ ３
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２ ．４ 仿真步长的选择

正确选择仿真步长是 电磁暂态仿真中必须解决的另
一

关键问题 。 仿真的实时性

要求整套计算的所有步骤要在
一

个仿真步长 内 完成 。

一

方面 ， 采用 小步长可 以深入

研究系统中更高频率特性的行为特征 ， 因为其提高 了 系统最大响应频率 ； 另外 ， 采

用小步长可以大幅提升系统研究的精度 。 但另
一

方面 ， 更高的求解速度使小步长下

的系统实现起来较为困难 。 尤其当系统规模增大时 ， 每
一

个仿真步长下的计算量将

成倍增加 ， 若要保证计算的实时性会更加困难
一

般来说 ， 含直流系统的 电磁暂

态仿真选取步长为 ５０
？

１ ００＠ 即可 。 但为 了更精确对换流器中大量的 电力 电子器件

仿真 ， 可 以考虑采用换流器 内部仿真步长为 １ ． ４
？

２ ． ５叫 ， 本文后续的仿真分析采用

２ ． ５ｎ ｓ ， 同时交流系统和控制系统选择
一

般仿真步长 ５ ０
？

１ ００
｜

ｕｉ ｓ ， 本文选取 ５ ０
（

ｉ ｓ 进行

仿真分析验证 。

２ ． ５ 本章小结

本章主要阐述 了 电磁暂态仿真的理论基础 ， 分别介绍 了 电磁暂态仿真的节点分

析法和状态方程法 ， 并结合 ＭＭＣ 自 身结构特点 ， 因其包含大量高频电力 电子器件 ，

导致
一

般 电磁暂态仿真步长难以保证仿真精度 同时兼顾仿真速度 。 所以 ， 阐述 了 同

步长 电磁暂态仿真的局限性并提 出 了差异化步长电磁暂态仿真的必要性和合理性 ，

最后说明 了差异化步长的具体值选取 。 为后续第 ３ 章的仿真 内容提供理论依据 。

１ ４
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第 ３ 章 电磁暂态混合步长仿真算法的研究

为 了克服 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 无法对换流器中大量的全控型开关器件进行精确地

仿真这
一

不足 ， 本章提出
一

种基于 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统 电磁暂态

混合步长仿真算法 ， 在 ＭＭＣ 详细等效模型的基础上 ， 根据混合仿真的接 口 原理 ，

建立 了交流系统与 ＭＭＣ 之间的接 口模型 ， 使得交流系统和控制系统在大步长下仿

真 ， 同时 ＭＭＣ 在小步长下进行精确地仿真 。

３ ． １ 电磁暂态混合仿真接 口原理

电力系统仿真网络接 口 问题 ， 其主要思路是 ： 通过系统中某些支路 ， 将大规模

电力系统分割成多个子网络 ， 然后将子网络 内 部的节点 电压方程和连接各个子网络

的支路电流方程联立求解 ， 方程降阶化简后 ， 先求出子网络之间联络支路上流过的

电流 ， 再将联络支路电流纳入各个子网 的节点 电压方程 ， 最终完成整个网络的求解

［
４４

］

〇

采用这种方法 ， 需要解决的 问题就是 ： 如何设计电磁暂态程序的接 口方式需要

解决 以下四个问题 ： （ １ ） 接 口位置的选取 ； （ ２ ） 与大步长电磁暂态网络仿真连接的

小步长 电磁暂态网络表示形式 ；
（ ３ ） 与小步长电磁暂态网络仿真连接的大步长 电磁

暂态网络表示形式 ；
（ ４ ） 接 口时序的设计 。

３ ． １ ． １ 接口位置的选取

接 口位置选为换流器出 口母线 ， 则 电磁暂态小步长网络与 电磁暂态大步长网络

的互相等值比较简单 ， 并且不受网络复杂程度的限制 。

１ ５
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３ ． １ ．２ 接 口模型的建立

Ｐ Ｓ ＣＡＤ
—

次 计諄换流站控制 系统

＾
 Ａ ２

＾
Ｂ ２

＾


Ｄ ＳＤＹ ＮＭ－ 

桥玆 等值计 算 ４ 控制信 号计算
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Ｔ
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图 ３
－

］ 接 口 实现整体框架 图

图 ３
－

１ 为混合仿真接 口 实现整体框架图 ， 图 中三个功能单元分别为 ＰＳＣＡＤ 、

ＭＭＣ 桥臂
一

次计算 、 换流站控制系统 ， 其功能如下 ：

（ １ ） Ｐ ＳＣＡＤ 单元 ： 负责
一

次系统和控制系统的仿真计算 ， 其主要作用为求解

整体等值网络矩阵 。

一

次系统包含交流系统单元与 ＭＭＣ 桥臂
一

次计算单元 。

（ ２ ）ＭＭＣ 桥臂
一

次计算单元 ： 在 网络矩阵求解前 ， 计算桥臂 的等值 电路 （本

章选择戴维南等值 电路 ） ； 在网络矩阵求解后 ， 计算各个子模块的 电容 电压 。

（ ３ ） 换流站控制系统单元 ： 负责控制 系统 的仿真计算 ， 包括功率控制 、 子模

块 电容 电压平衡控制和环流抑制控制 。

图 ２ －

１ 中涉及到数据传递部分 ， 介绍如下 ：

Ａ １ ： 包括桥臂 电流 。 用 于在 网络矩阵求解后将桥臂 电流传输给 ＭＭＣ 桥臂
一

次

计算单元来计算 电容 电压 。

Ａ２ ： 包括 ＭＭＣ 桥臂
一

次计算得到 的桥臂等值 电路 （戴维南等值 电路 ）
。 用 于在

网络矩阵求解之前传输给交流系统 。

Ｂ １ ： 包括 ＭＭＣ 桥臂
一

次计算 出 的各个子模块的 电容 电压 。 用 于在 网络矩阵求

解之后 ， 再经 ＭＭＣ 桥臂
一

次计算后得到 电容 电压 ， 将其传输给换流站控制系统 。

Ｂ ２ ： 包括各个子模块的控制信号 。 在 网络矩阵求解之前 ， 根据上
一

时刻 的状态 ，

给 出 当前时刻 的控制信号 ， 传输给 ＭＭＣ 桥臂
一

次计算单元 。

Ｃ ： 包括换流站控制系统所需的所有 电气量信号 。 用 于在 网络矩阵求解后传输

给换流站控制系统 。

Ａ ：Ｔ表示 电磁暂态仿真大步长 ， Ａ ／ 表示 电磁暂态仿真小步长 。

１ ６
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３ ．２ 大小步长接 口等值模型

Ｉ

ｖ ！ ／ａｒｍ^
〇

＞


１

￣￣

？


Ｉ丫 ＳＭ
，

Ｉ
￣̄

［ ＳＭ ２

＜ ＞

／／

勺 ｜ＬＷ＂
ＳＭ

玉
ＳＭ Ｎ

丫 Ｉ丫
＊—

）



Ｉ

Ｉ

Ｉ

｜
■

＝
■

－

＝±ｒ

交流系统 ｜ＭＭＣ桥臂

大步长 ｜
小步长

图 ３ －２ 大小步长接 口 等值模型设计图

如图 ３
－２ 所示 ， 根据节点 电压分析法 ， 小步长网络与大步长网络在 网络分割点

处的 电压应该相等 。 图 中 ｖ 点 即为网络分割点 ， 接 口对侧即为与桥臂 电感 “ 串联三

相 ＭＭＣ 的六个桥臂 。 而交流系统处于大步长网络 中 ， 三相六桥臂 （包含 ６ 个桥臂

电感 ） 处于小步长网络中 。 那么 ， 小步长网络对大步长网络的接 口模型可 以等效为

与交流系统并联的受控 电流源 ／／ ， 其值 Ａｒｍ 为流过 ＭＭＣ 桥臂 的桥臂 电流 ； 而大步

长网络对小步长网络的接 口 可以等效为与 ＭＭＣ 桥臂并联的受控 电压源 Ｗ ， 其值为

包含桥臂 电感上压降的每个桥臂 的总 电压 。

３ ． ３ 电磁暂态大小步长时序接 口设计规则

３ ． ３ ． １ 时序接 □设计

Ｉ Ａ Ｔ Ｉ



ｈ

Ｔ〇⑷ ７

？

丨 ｈ ｈ

大步长 ｒ
＝
５〇 ｕ Ｓ ，

香
丨

 ｜

｜

交流系统 、

￥

控 钊 系统＼
（ １ ）＼ （ ３ ）

’

 ｖ ＩＡ ／

’

■ Ｉ

、 少 ｉ、 户２ ． ５ Ｐ ｓ ｜ ｜ ｜
■ ？ ■

 ｜ ｜ ｜ ｜ ｜ ｜ ｜
？ ？ ？

 ｜ ｜ ｜卜丨 ｜ ｜
…

｜ ｜ ｜ Ｉ
＇

ＭＭＣ桥臂
一

次计釭？

（ ２ ）

图 ３
－

３ 大小步长时序接 口 设计

１ ７
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混合仿真时序逻辑的宗 旨 即在稳态运行状态下 ， 采用对侧网络的上一步的计算

结果 ， 结合本网络参数进行本网络的计算 ｔｑ
。 由于交流系统 、 控制系统在大步长

（ ５ ０
ｊ
ｉ ｓ ） 环境下运行 ， ＭＭＣ 桥臂

一

次计算在小步长 （ ２ ． ５叫 ） 环境下运行 ， 因此选

择交流系统或控制系统的各时间点进行仿真数据交换 。 时序接 口流程如图 ３ －

３ 所示 ，

具体交换过程如下 ：

（ １ ） 仿真开始时刻 ， 桥臂 电流 ／ａ ｒｍ 以及控制系统产生的触发脉冲信号被传递给

小步长 ＭＭＣ 桥臂
一

次计算的过程 ；

（ ２ ） 在小步长运行环境下 ， ＭＭＣ 桥臂
一

次计算依据戴维南定理等值计算的过

程 ， 得到等值网络 【／ｅ
ｑ
、 及 电容 电压 认 。 同时根据基尔霍夫定理 ， 计算包含桥

臂 电感上压降的桥臂总 电压 认ｒｍｅｑ
。 此时大步长网络的仿真处于等待状态 ；

（ ３ ） 因为 （ ２ ） 中每
一

小步长均要计算
一

次桥臂 电压总 电压 ｌ ｅ
ｑ

， 根据 ３ ．２

节所述接 口等值模型可知 ， 最后传递给大步长交流系统的桥臂等效电压源 Ｕｎ＾Ｆｂ ｉｇ）

如式 （ ３
－

１ ） ：

ｋ

＝ 
＾￣－——

＇ （ ３
－

１ ）

其中 ， Ｃ／ａｎｎ ｉ仏ｍ ａ ｌ〇为小步长下每次等值计算的桥臂 电压 ， 认０ 为桥臂电感上的压降 ，

灸 为小步长循环次数 ， 因为本章中大步长与小步长相差 ２０ 倍 ， 则 ；ｆｃ
＝
２０ 。

由于在 ＰＳＣＡＤ 中利用梯形积分离散子模块 电容时 ， 电容电压 ｔ／ｃ 如式 （ ３
－２ ）

所示 ，

Ｕ
ｃ （

ｔ
２ ） 

＝

＾ ［

ｌ
ｃ （

ｔ
ｉ ）
＋ Ｉ

ｃ （ｈ ）
］

＋Ｕｃ （
ｔ

ｌ
） （ ３

－２ ）

其中 ， ｎ 和 为两个相邻计算时刻 ， 且有 ？２

＝

ｎ＋Ａ （ ， Ａ ／ 为电磁暂态仿真小步长 ；
Ｃ

为电容值 ；
／ｃ（ ＾ ） 、 ／ｅ（ ６ ） 分别为 ／

Ｉ
、 ｒ２ 时刻流过子模块电容的 电流 ； 认 （ ＾ ） 为 ｈ

时刻的 电容 电压 。 此时大步长网络的控制系统仍处于等待状态 （ Ｔ〇 ） 。

可见 ， 当前时刻 以及前
一

个时刻的子模块导通情况共同决定 了每个仿真步长的

电容 电压 。 那么传回大步长网络的控制系统时 ， Ｔｏ 时刻的 电容 电压就要选择小步长

时段 内最后
一

个Ａ／ 计算的 认 ， 因最后这
一

小步长ａ ／ 在时序上与 以 ｒ〇 为初始时刻的

第
一

个大步长Ａｒ 是紧密相连的 。

另外公式 （ ３
－２ ） 中计算得到的 电容 电压 认 需要传递给控制系统 ， 通过

一

定的

均压控制策略产生相应的触发信号 。

（ ４ ） 通过 （ ３ ） 传回交流系统和控制系统的网络参数 ， 其中交流系统再计算 乃

时刻的 ／ａ ｒｍ ， 控制系统再产生 乃 时刻 的触发脉冲信号 ， 作为下
一

次数据交换的 ＭＭＣ

桥臂
一

次计算等值过程的初值 。

１ ８
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３ ． ３ ． ２ 大小步长交互仿真程序流程图

根据前序所述的 电磁暂态仿真大小步长时序接 口设计规则 ， 得出混合仿真接 口

逻辑程序流程图如图 ３
－４ 所示 。

入 小步长 Ａ ｆ
＿

计算 大小步长相 差倍数 ｋ ，

ｋ
＝

Ａ ７／ Ａ ／

￣￣

Ｉ

程序初始化

 ——

Ｎ

１ ｜

根据戴维＾ 定理求解

Ｊ＝Ｊ＋ ＼ＭＭＣ桥谔 等效模型 、 电

Ｉ容 电压


”

求解每个小步长 下桥

臂 总 电压

输 出 次 的 ｜

输 出＆臂总

电容 电压电压

图 ３
－４ 接 口逻辑程序实现流程 图

其 中 Ｊ 表示算法程序循环次数 。

３ ． ４ 仿真分析与验证

３ ． ４ ． １１ ０ １ 电平单端 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统仿真验证

３ ． ４ ． １ ． ］ 算法耗时

为 了验证本章提 出 的大小步长交互系统的性能 ， 选择三种现有方案进行对比 ，

对 比方案如表 ３
－

１ 所示 ：

表 ３
－

１ 三种方案的仿真步长分配

￣

＾

交流系统ＭＭＣ 详细等 效桥 控制 系统

１ ９
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＾＾
＿

？ｉｌｌ

方案
一

 ２ ． ５ ２ ． ５ ２ ． ５

方案二 ５ ０ ２ ． ５ ５ ０

方案三 ５ ０ ５０ ５ ０

为 了 对 比研究三种方案 的仿真耗时 ， 在相 同 的 电脑配置下即采用 Ｉ ｎ ｔ ｅ ｌ

？
Ｃ ｏ ｒｅ

？

ｉ ５
－４４４０ＣＰＵ 处理器 ， ８ＧＢ 内存

，
主频为 ３ ． １ ０ＧＨｚ ， 进行仿真 。 并在仿真过程 中分别

记录 了Ａ 相上桥臂的详细等效建模 （ 表 ３
－２ ） 、 单端 １ ０ １ 电平 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统仿

真 （ 表 ３
－

３ ） 程序执行开始前和结束后的计算机 ＣＰＵ 运行时间 ， 并将 Ｉ ｓ 内等效过

程的 ＣＰＵ 运行时 间 累加 ， 得到的和作为相应方案的仿真耗时 ／ｃｐｕ 。

表 ３
－２ 桥臂等效过程耗时对 比

ＭＭＣ 详细等效桥臂模型 ／ｃｐｕ（ ｓ ）

方案一 ３ ． ２ １ ８ ７

方案二 ２ ． ７ ５ ００

方案三 ０ ． ２ ３ ４４

由表 ３
－

２ 可 以看出 ， 方案三即大步长情况下桥臂等效建模过程的 Ｃ ＰＵ 耗时最短

， 而方案
一

即小步长下仿真耗时最长 ， 本章提 出 的大小步长交互的方案二 的仿真耗

时介于前两者之间 ， 单从 ＭＭＣ 桥臂建模来看 ， 方案二能从
一

定程度上降低仿真耗

时 。

表 ３
－

３ 系统仿真耗时对 比

单端 １ ０ １ 电平柔直系统ｔｏｎ；（ ｓ ）

方案
一

 ８ ９ ． ８ ７ ５

方案二 ２ ０ ． ４ ６９

方案三 ３ ． ７ ０ ３

由表 ３
－

３ 可 以看出 ， 在单端 １ ０ １ 电平 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统下仿真 ， 方案
一

所 占用

的 Ｃ ＰＵ 耗时最长 ， 方案三所 占用 的 Ｃ ＰＵ 耗时最少 ， 方案二所 占用 的 Ｃ ＰＵ 耗时介于

前两者之 间 。 相 比于方案
一

， 采用 方案二大小步长交互模型在降低整个系统仿真耗

时上效果 明显 。

３ ． ４ ． １ ． ２ 稳态精确度验证

Ｐ
Ｓ Ｑ，

、
＋０ ５ＬＷ

 ￣

ｉ Ｉ

—ＭＭＣｕＪｒ

Ｒｓ ．Ｌｓ Ｉ＊

（


￣□□￣ ￣

？

Ｌａｒｍ Ｒｄｃ ＞Ｌｄｃ－

Ｏ ． Ｓ Ｕｊ ｃ

图 ３
－

５ １ ０ １ 电平单端 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统

２０
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如 图 ３
－

５ 所示建立 １ ０ １ 电平单端 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统 ， 每个桥臂有 １ ００ 个子模块 。

ｔ／ａ ｃ 表示交流系统线 电压有效值 ； 凡 为交流侧 电阻 ； 厶 为交流侧 电感 ； Ｇｍ 为单子模

块 电容值 ；
Ｉ ａｍｉ 为桥臂 电感 ； 八 、 ＆ 分别为交流系统输出 的有功功率及无功功率 ；

为直流侧 电压源 电压 ； 心 。 为直流线路等效电阻 ；
Ｌ ｄｃ 为直流线路等效 电感 。 系统

参数如表 ３
－４ 所示 ：

表 ３
－４ 测试系统参数

交流系统ＭＭＣ

变量


Ｍ


Ｍ


取值

ｔ／ａｃ （ｋＶ ） ｉＴｏＣ
ｓｍ（

Ｆ
）０ ． ０３

Ｒ
ｓ （
ｎ

） ０ ． ３ １ ４ ２ｌａｒｍ Ｃ
Ｈ

） ０ ． ００ ７

ＩＳ （
Ｈ

） ０ ．
００ １ Ｊ／ｄ ｃ （

ｋＶ
） ２００

Ｐ
Ｓ （
ＭＷ

） １ ００Ｒｄ〇 （
ｎ

）０ ． １ ５

Ｑ ｓ （
ＭＶａｒ

）



５ ０


Ｉｄ ｃ （
Ｈ

）


０ ． ０ ２ ５

？ ７ ２ ０２ ７ ３ ０２  ７ ４０２  ７ ５ ０２ ７ ６０２ ７ ７ ０２ ７ ８ ０２  ７ ９０２  ８ ００２  ８ １ ０２  ８ ２ ０

４ 。 〇

１＼ ／

＞

３ ０ ０
－

＼／
Ｖ

５ ０
＇

＼７ＺＪＨＨ］／

ｚ
１ ５ 。

＇ｘ
１ ０

３

°

６０２０ ３ ６０３０ ３ ６０４０ ３ ５０ ５０ ３ ６０６０ ３ ６０ ７ ０ ３ ６０ ８ ０

ｌ／ｓ

（ ｂ ）

图 ３
－

６ 桥臂 电压对比

控制 系统采用 Ｐ －

Ｑ 控制 ， 底层 阀控采用基于最近 电平调制方式的分层排序的均

压控制 ， 稳态运行桥臂 电压波形如 图 ３
－６ 所示 。 从 图 ３

＿６（ ａ ） 可 以看 出 ， 三种方案

的桥臂 电压精度相差不大 ， 放大对 比如 图 ３
－６（ ｂ ） 所示 ， 在

一

定范围 内 方案
一

的 （ 小

步长 ） 桥臂 电压与方案二 （大小步长交互 ） 的桥臂 电压吻合度较高 。

若要进
一

步分析三种方案之 间 的精度差距 ， 就必须在三种方案各 自 的步长时 间

点采集数据进行对 比 ， 考虑到方案
一

小步长下每 ２ ． ５叫 就要采集
一

次数据 ， 而方案

二与方案三是每 ５ ０＃ 采集
一

次数据 ， 并默认小步长下的仿真精度最高 。 所 以本文

选取方案
一

中每隔 ２ ０ 个数据取其平均值作为
一

次采集量 ， 分别与方案二和方案三

之间 的精度误差作进
一

步对 比分析 。 为 了 分析三种方案桥臂 电压的仿真精度 ， 在

ｍａｔ ｌａｂ 中计算 了三者之 间 的绝对误差 ， 令 ：

Ｕ
ｅｒｒ ］

＝

＼

Ｕ
ａｎｎｈ

－ Ｕ
ａｒＪ （ ３

－

３ ）

２ １
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Ｕ
ｅｒｒ ２

＝

＼

Ｕ
ａｎｎｄ

－ Ｕ
ａｍｓ

＼ （ ３
－４ ）

其中 ， ｔ／ｅ ｒｒ ｌ 为方案三相对方案
一

的绝对误差 ， ｔ／ｅ ｒｒ２ 为方案二相对方案
一

的绝对误差 ，

％ ｒｍ ｓ 为方案
一

桥臂 电压 ， ｔ／ａ ｒｍ ｄ 为方案二桥臂 电压 ， ％ ｒｍ ｂ 为方案三桥臂 电压 。

误差结果如下 图 ３
－

７ 所示 。

；
ｒ
｜ｆ｜｜

ｌ

￣￣

１

￣￣￣

１＾ １

￣￣

１

￣￣

１

￣￣

：

：

Ｉ
：

３
－

 ｜

０ ０ ２ ０ ４ ０ ６ ０ ８ １ １ ． ２ １ ４ Ｉ  ６ １  ８ ２

（
ａ

）
方案三相对于方案

一

的绝对误差 Ｄ
’

ｅｒｒ ｌ仿真次数 ｘ  ｉ ｄ

＊

０ ０ ２ ０ ４ ０ ６ ０ ８ １ １ ． ２ １  ４ １  ６ １ ８ ２

（
ｂ

）
方案二相对于方案

一

的绝 对误差 Ｌ／ｅ ｒｒ２仿 ｊＳ次数 ■ ＜ ^

图 ３
－

７ 三种方案的桥臂 电压误差对 比

从 图 ３
－

７（ ａ ） 、 （ ｂ ） 可知 ， 横轴表示仿真时 间从 ０ 到 Ｉ ｓ 内 的仿真次数 ， 以 ５ ０叫

计算
一

次 ， 总共 ２
＊

１ ０
４

次 ， 纵轴表示方案三 （ 大步长 ） 与方案二 （ 大小步长交互 ）

相对于方案
一

的桥臂 电压绝对误差值 Ｃ／ｅｄ 、 ｔ／ｅ ｒｒ２ ， 在系统稳态运行下误差范围基本

在 ２ ． ５ ｋＶ 以 内 。 由 于从 图 ３
－

７ （ ａ ） 、 （ ｂ ） 中难 以 区分具体哪种方案更接近于方案
一

的仿真精度 ， 同时考虑到仿真启动过程误差波动较大 ， 特取仿真时间从 〇 ． ５ ｓ 到 Ｉ ｓ

的 １

＊
１ ０

４

次数据来对两组绝对误差进行分析 。

２ ０ ０００
＇

ｅ
ｓｕｍ ＼

＝

Ｓ
Ｕ＾ ）

，
＝

ｉ ｏ〇〇 ｉ

 （ ３
－

５ ）

２ ００００

ｅ
ｓｕｍ ２

＝

Ｙｊ
Ｕ

＾ｒｒ ２
（Ｊ ）

＞
＝

１ ０ ０ ０ １，

２ ２
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２ ０ ０ ００
＇

＿ ／
＝

！
０ ００ ！



（ ３
－ ６ ）

２０ ０００

ｍ （
，
）ｕ ）

）

２

２＿ ／
＝

！ ０００ ！



ｅｒ ｒ ２

—

 １ ００００．

其中 ， ｅ ｓｕｍ ｌ 为绝对误差 Ｃ／ｅ ｒ ｒ ｌ 在 ０ ． ５ ｓ 至 Ｉ ｓ 仿真时间 内 １

＊
１ ０

４

次计算之和 ， ｅ ｓ ｕｍ２ 为绝

对误差 认 ｒｒ ２ 在 ０ ． ５ Ｓ 至 １ Ｓ 仿真时 间 内 １

＊
１ ０

４

次计算之和 ， 为 ｔ／ｅ ｒｒ ｉ 在 〇 ． ５ ｓ 至 １ Ｓ

仿真时间 内 １

＊
１ 〇

４

次的平均值 ， Ｕ
ａｒ ２

（Ｊ ）
为 ｔ／ｅ ｒｒ２ 在 ０ ． ５ Ｓ 至 １ Ｓ 仿真时 间 内 １

＊
１ ０

４

次的

平均值 。

首先 ， 如式 （ ３
－５ ） 所示分别将 ｔ／ｅｍ 、 认 ｒｒ２ 求和得到 ？ｍ ｌ

、 ｅ ｓ ｕｍ２ ， 判断误差总和

的大小 ， 判定误差总和越小则相对于方案
一

的误差越小 ， 那么相应方案的仿真精度

更高 ： 其次 ， 对两组绝对误差分别求其方差 Ｐｍ ｌ
、 ￥＾２ 如式 （ ３

－６ ） 所示 ， 判定方差

越小则 ［４ ｒｄ 、 认 ｒｒ２ 相对其均值的偏离程度越小 ， 绝对误差波形的稳定性越好 ， 那么

相应方案的精度越高 。 具体计算结果如表 ３
－

５ 所示 。

表 ３
－

５ 误差对 比情况

绝对误差Ｋ ｒｒｅ ｓ ｕｍ（
＊

１ ０
３

／ｋＶ ）方差Ｓ
２

ｅ？

￣

＼ ７ ． ５ ５ ０２ ０ ． １ ８ ５ ５

Ｕｍ２



７ ． ４ ８ ７ １



０ ． １ ８ １ ５

由 于方案二相对于方案
一

的绝对误差的方差更小 ， 且绝对误差之和也更小 ， 所

以可 以判定方案二相对于方案三具有更高的仿真精度 。

３ ．４ ． １ ． ３ 暂态仿真

尸八人
、



１ １

￣ ＿

？

（
ｒ＾＼ｒｖｗ＞＿

｜



１

ＭＭ Ｃ Ｉ

｛
Ｒｓ 、 Ｕ
￣

Ｉ Ｉ

￣ｎｎｎｒｖｌ

ｊ

ｐ
＿

？

Ｒｄｃ ，Ｌｄｃ－０ ５ １Ｕ

图 ３
－

８ 单端系统故障图

如 图 ３
－

８ 所示单端 １ ０ １ 电平 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统在 ／
＝

１ ． ０ ｓ 时 ， 直流侧发生双极短

路故障 ， 故障持续时间为 ５ｍ ｓ ， 在 ｒ
＝

１ ． ００ ５ ｓ 桥臂整体闭锁 ， 相应三种方案 的暂态特

性如 图 ３
－９ 所示 （ 图 中从上到下 、 从左到右分别为 ＭＭＣ 的 Ａ 相上桥臂 电容 电压及

放大波形 、 Ａ 相上桥臂 电流及放大波形 、 故障点交流侧 电流 、 直流侧 电流及其放大

波形 、 直流电压及其放大波形 ） 。

双极短路后 ， 直流 电压迅速下 降 为 〇 ， 但 由 于故障点与直流 电压之 间测量点之

间有连接 电感 ， 而流过 电感的 电流不能突变 ， 结合 图 ３
－

９ 中故障点直流侧 电流波形 ，

２ ３
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可知逐渐增大的直流侧故障 电流会在联系 电感上产生
一

定 的压降 ， 使得直流电压测

量值 由 ０ 略微增大到
一

定值 。

子模块电容 电压在故障刚 发生时会迅速放 电导致 电压下降 ， 但交流侧 的短路 电

流也会使得电容 出现小幅充 电现象 ， 在 ／
＝

１ ． ０ ０ ５ ｓ 时 ， 桥臂整体 闭锁 ， 则短路电流会

使得子模块 电容
一

直充 电 ， 最后 电容 电压达到稳定值 。

从仿真精度来看 ， 方案二的仿真精度介于方案
一

与方案三之间 。 对 比方案二与

方案三 ， 说明 大小步长交互模型与大步长模型对 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统动态响应特性基

本
一

致 ， 同时大小步长交互模型对桥臂 电流 、 电容 电压 、 直流 电压和直流 电流的高

频振荡和动态特性 的描述更为接近小步长下的结果 。

５ ． ５０

＾ ０  ４ ７ ５
＇
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 ｜
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ｏ Ｊ
＾

Ｖ ．


１ ／ ＼
Ｎ ７ Ｋ  ９ ４ ０ 

？

 ｊ ＼

００ ０  ５ ０ １  （ Ｋ ） ［ 
５ ０ ２  ００ ２  ５ ０ ？ ００ ＞
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－

Ｉ ２  ０ Ｋ Ｋ ６ ２  ０ Ｈ Ｋ ？ ２ 
０ ５ ｉ ９ ０

ｆ／ｓ ｉ／ｓ

图 ３
－

９ 三种方案下双极短路故障特性

２４
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３ ． ４ ．２ 双端背靠背 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统发生功率阶跃

表 ３
－６ 系统介绍

整流侧 ＭＭＣ １逆变侧 ＭＭＣ ２

接 入交流系统类型
￣￣

有源交流系统有源交流系统

̄

大小步长交互的详细
大步长详细等效

桥臂及子模块类型等效模型
（ ＨＢ ＳＭ ）

（ Ｈ Ｂ ＳＭ ）

ｄ －

ｑ 控制 ｄ
－

ｑ 控制
功率控制器二船

一

、

（ 旋转坐标 ） （ 旋转坐标 ）

ｄ 轴控制有功功率直流 电压

调制策略ＮＬＭＮＬＭ

均压策略分层排序算法分层排序算法

双端背靠背测试系统介绍如表 ３
－

６ 所示 ， 系统结构如 图 ３
－

６ 所示 。 其 中交流 电

压源ｌ ｌ ＯｋＶ ， 足 凡２
＝
０ ． ０ １ 〇ｈｍ ， Ｌ ｓ ｉ

＝Ｚ Ｓ２
＝

〇 ． 〇〇 １ Ｈ ， 及
ｉ

＝
ｉ？ ２
＝

０ ． ３ １ ４２ｏｈｍ ， Ｚ
ｉ

＝

Ｌ ２
＝

〇 ． 〇〇 １ Ｈ ，

及 ｄ ｃ

＝
〇 ． １ ５ ｏｈｍ ，Ｕ＝

０ ． １ ２ ５Ｈ ， ＭＭＣ 每个桥臂有 １ ００ 个子模块 ， 每个子模块 电容值为

３ ０ｍＦ 。 桥臂 电感 ， ＭＭＣ １ 中 为 ４０ｍＨ ，
ＭＭＣ ２ 中 为 ７ｍＨ 。 稳态时 ， Ｐ尸 ３ ００ＭＷ ，

Ｐ
＾ ｉ Ｑｓ ｉ ｉ ｄｃ ，Ｒｄｃ


 ｐｃ 〇ｃ

及
＞ １ ７小 尽

 Ｉ Ｉ

及
： ｉ

． ：
＇

０
－＾＾

Ｑ
Ｊ ａＶ －＾＾－

Ｈ
￣

１

￣ －ＭＭ。

｜
ＭＭＣ ： ！？ ＿Ｑ＿ｎｎｎｎ

． ｉｎｒｒｙｖ
 ｜ ］

？
 ｉ

图 ３
－

］ ０ 双端 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统结构

Ｑｆ
－

Ｓ ＯＭｖａ ｒ
；
尸 ２

＝
－２９ ８ＭＷ ， ０

＝

０ 。 直流 电压 （７ｄ Ｃ ｉ

＝
ｔ／ｄ Ｃ２

＝
２ ００ｋＶ 。

为 了进
一

步验证混合步长系统的稳定性 ， 将图 ３
－

１ ０ 所示的双端系统分成两种情

况进行仿真验证 ： （ １ ） 如表 ３
－６ 介绍 ＭＭＣ １ 的桥臂模型为混合步长模型 ， ＭＭＣ ２

则为大步长详细等效模型 ；
（ ２ ）ＭＭＣ １ 与 ＭＭＣ ２ 的桥臂模型均为大步长详细等效

模型 ， 仿真结果如下 图 ３
－

１ １ 。

２ ５
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？ ９０ １ 〇 ？ ） １ １
０ １ ． ２ ０ １ ． ３ ０ １ ４０ １  ５ ０ １  ６０

３ ００ ， ＂ｓ

５
２ ＜ Ｋ ） 

■ ｆ￣？ 师
， ｊ”ｍ ｉ ｎ… 「

■ ？？＿ ，

￡ Ｉ Ｉ〇＂ｄ ｃ ｄ ｄ ｉ



ｇ
■

： 丨

－

５ 〇 ．



．



．



，



，

〇  〇〇 ？ ５ ０ Ｉ  （Ｘ ） Ｉ  ５ ０ ２ 
（ Ｋ ） ２ ５ ０ ３  ００ ３  ５ ０ ４  （Ｘ ）

＂Ｓ

图 ３
－

１  ］ 功率阶跃时 系统稳定性特性

图 ３
－

１ １ 从上到下依次是整流侧有功功率 、 整流侧无功功率和逆变侧直流 电压 的

控制响应 。 其 中 Ｐ
＿

ｄｄ ｔ 、 ｇ
？

＿

ｄｄ ｔ 、 Ｃ／ｄ Ｃ
＿

ｄｄ ｔ 代表工况 （ １ ） 中 的有功功率 、 无功功率和

直流 电压 ；
Ｐ 、 ２ 、 ｆ／ｄ ｃ 代表工况 （ ２ ） 中 的有功功率 、 无功功率和直流 电压 ；

Ｐ
ｒ ｅ ｆ 、

Ｇｅｆ 、 ｔ／ｄＣＴｅ ｆ分别表示有功功率设定值 、 无功功率设定值和直流 电压设定值 。

在 １ ． ０ ｓ 时整流侧有功功率从 ３ ０ ０ＭＷ 降至 １ ０ ０ＭＷ ， 之后 １ ． ２ ｓ 时无功功率从

－

３ ０Ｍｖａｒ 阶跃至 ３ ０Ｍｖａ ｒ
； 逆变侧直流 电压保持不变设为 ２ ００ｋＶ ， 无功功率设为 ０ 。

可 以看到 ， 在工况 （ １ ） 下指令值大幅度阶跃变化时 ， 整流侧有功功率和无功功率

均能够迅速跟踪 ， 响应时 间持续 １ ０ｍ ｓ
？

２ ０ｍ ｓ ， 并最终能够稳定到设定值附近 ， 整体

的控制响应与工况 （ ２ ） 基本
一

致 。 整个功率阶跃过程 中 ， 逆变侧直流 电压
一

直被

维持在 ２ ００ｋＶ 左右 ， 其最大波动幅度也控制在 ４％以 内 。

２ ６
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Ｓ流侧Ａ相上桥臂 子校块电容电压

１ ０８０
－

Ｉ

１ ９２０１
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此

－
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Ｊ

逆 变侧交流电压

ｒｎｒｎｍ
－

１
０ （ １ ｒ



１



１

０ ９８０ １  ０００ １  ０ ２０ Ｉ ０４０ Ｉ  ０６０ Ｉ ０８０

整流侧Ｈ流电流
， ｌｓ

ｔ

８ ，







０ ００ ０
．
５０ １ ． ００ １  ５０ ２  ００ ２ ５０ ３  ００ Ｔ ５０ ４ ００

Ｉ／Ｓ

整流＿Ａ相交流电压

ｉｍｍｍｍ
－

１ ０ ０ 
Ｊ

整流侧Ａ相交流电流

＿ ｌＭ／ＷＷＶ
ｖｗｗｗｗｖ

－

３ ． ０  Ｈ


ｉ



１







１



＞



？

０  ８５０ ０ ９Ｏ０ ０ ９ ？ （
？ １  ０００ Ｉ  ０５０ ｌ Ｈ Ｋ ） １  １

５０ １
． ２００

Ｕｓ

图 ３
－

１ ２ 功率阶跃时系统响应情况

图 ３
－

１ ２ 中给 出 了工况 （ １ ） 中 整流侧 Ａ 相上桥臂子模块 电容 电压 、 整流侧交流

电压 、 逆变侧交流 电压 、 整流侧直流电流 、 整流侧 Ａ 相交流电压 以及 Ａ 相交流电

流的动态响应波形 。 从整流侧 Ａ 相交流 电压和交流电流可 以看 出 整个直流输 电系统

运行情况 良好 ， 交流 电压与交流电流波形基本为正弦波 。 从整流侧 Ａ 相上桥臂子模

块 电容 电压可 以看到 ， 全过程 中 电容 电压的最大波动幅度基本介于±４％ 以 内 ， 说明

子模块均压效果 良好 。

综上所述 ， 当 系统工况发生变化时 ， 采用混合仿真系统可 以维持安全稳定运行 。

混合仿真系统与大步长仿真系统相 比 ，
二者对 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统动态响应特性的描

述基本
一

致 。 进而验证 了混合步长系统具有 良好的稳定性 。

２ ７
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３ ． ５ 不同仿真步长比的仿真适应性

为进
一

步探宄不 同仿真步长 比对 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统的仿真效果影响 ， 本章仍然

采用 ３ ． ４ ． １ 小节的系统数据 ， 不 同 的仿真步长比用 尺 来表示 ：

Ｋ ＝— （ ３
－

３ ）

△ ／

式 中 ，

Ａｒ 为交流系统仿真大步长 ，

Ａ ／ 为 ＭＭＣ 内 部仿真小步长 。

相应的 尺 值对 比如表 ３
－

７ 所示 。

表 ３
－

７ 不 同仿真步长 比

仿真步长 比 欠交流系统 （含控制系统 ） ／叫ＭＭＣ ／
＾
ｉｓ

１ ０ ５ ０ ５

１ ６ ８０ ５

２ ０ ５ ０ ２ ． ５



３ ２



８ ０



２ ． ５

按照表 ３
－

７ 所示的不 同仿真步长 比之后 的仿真波形如 图 ３
－

９ 所示 ， 本章选取 了

不 同仿真步长 比下 的 电容 电压均压波形 。 从图 ３
－

１ ３ 可知 ， 不 同 火 值的取值确实对

ＭＭＣ 的 电容 电压波形有
一

定影响 ， 在仿真时 间 、 系统参数 、 控制策略完全相 同 的

情况下 ， 不 同 尺 值下 的 电容 电压波动率也不尽相 同 。 其 中 ， 以 ？

＝

１ ． ７ ６ ｓ 至 １ ． ８４ ｓ 这段

仿真时 间 内 的最大 电压波动率为参考 ， 当 尤 取 ３ ２ 时 ，
Ａ（／ｃ

＝
４ ． ８ ８６％ ； 当 火 取 ２ ０ 时 ，

Ａｔ／产４ ． ５ ８ ０％
；
欠 取 １ ６ 时 ，

Ａ 认＝

５ ． １ ４ ７％
；
尺 取 １ ０ 时 ，

Ａ 认＝

４ ＿ ９２ ０％ ， 最大 电压波

动率的不 同 印证 了 尺 值对仿真结果的影响 ， 但还不能就此认定 ［ 值越大 ， 电容 电压

的波动率就越大 ， 这与所选的仿真时 间段也有
一

定关系 。

Ｋ
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ｉ ？ｗ Ｔｔｘ １ ｍ ｏ ｖ ？６〇ｖ ｒｒｏ Ｔ ｔｗ ； ｖ ｍｃ ｉＶｉ ｏＴＳｖ ｅ ａｏｒ ｗ ｏ

ｔ

；

＞ ｒｓ

图 ３
－

１ ３ 不同仿真步长 比下 的均压波形

２ ８



华北 电 力大学硕士学位论文

再统计计算机 ＣＰＵ 耗时 ， 以 Ｌ ５ ｓ
￣

２ ． ５ ｓ 这 Ｉ ｓ 的仿真时 间作为统计参考 ， 不 同仿

真步长 比 Ａ： 值的影响如下图 ３
－

１ ４ 所示 ， 其 中横轴表示 值 ， 纵轴表示 ｒＣＰＵ 实际计

算耗时 ， 单位为秒 （ ｓ ） 。

６ ０ ５＋ｒ９＋

５ ０ｒ
￣

ｂ－

４ ０－

３ ２ ８ ． ８ ９

芝

３ ０ｒ
－

１２
＇

２ｔ０ ８
－

２ ０－

１ ２ ． ７
－—

１

—

｜

— —

１ ０－Ｔ１— —— 一 －

０ＬＬＬＬＬＬＬｉｌ ｌ

１ ０ １ ６２ ０３ ２

图 ３
－

１ ４ｒＣＰＵ 对 比结果

可 以看到 ， 不 同 欠 值对应的计算机 ＣＰＵ 计算耗时有很大差异 ， 当 Ａ ｒ

—

定时 ，

呈现 尺 值越大 ， Ｃ ＰＵ 计算时 间越长 。 值得注意 的是 ， 尺＝ １ ６ 的计算耗时 比 Ｐ２０ 要

稍长
一

些 ， 是 由于 尺＝ １ ６ 时交流系统 以及控制系统的大步长 Ａ ｒ 为 ８ 〇ｋｓ ，ＭＭＣ 阀

组小步长为 ５畔 ， 而 尤＝２０ 时的大步长 Ａｒ 为 ５ ０＾ｓ ，ＭＭＣ 阀组小步长为 ２ ． ５叩 ， 两

种步长均不相 同 ， 不能单独从 尺 值来判断 ＣＰＵ 计算时 间 的长短 。

３ ． ６ 本章小结

本章提 出
一

种基于 电磁暂态仿真软件 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 实现 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统

混合步长仿真算法的方法 。 在进行 电磁暂态网络仿真时 ， 根据节点 电压分析法 ， 将

大步长网络的桥臂 电流等值为受控 电流源与小步长网络并联 ， 同时将小步长网络的

桥臂 电压等值为受控 电压源与大步长网络并联 ， 从而在大小步长交互节点实现网络

解列 。 本章提 出 的 串 行接 口 时序可 以很好地适应系统稳定运行 、 功率阶跃和故障运

行情况 。 与小步长 电磁暂态仿真相 比 ， 大大减少 了仿真算法耗时 ， 提高 了 混合仿真

的计算速度 ； 与大步长 电磁暂态仿真相 比 ， 有效的提高 了混合仿真的仿真精度 。

该混合步长仿真技术可扩展应用 于 多端柔性 ＨＶＤＣ 系统的动态响应研宄 ， 在分

析交直流大系统时建立换流器的详细 电磁暂态模型情况下 ， 该方法可 以更精确地描

述柔直系统与其他复杂系统相互作用 引起的动态过程 １
２ ８

１ 同时节省 电磁暂态仿真耗

时 ， 提供全面分析交直流系统的各种动态行为的新思路 。

本章最后针对大小步长 比 的仿真适应性进行 了 简单的论证 ， 可 以看到在 电磁暂

态仿真允许的步长范 围 内 ， 不 同步长 比对仿真结果会产生
一

定 的影响 ， 为后续研宄

仿真步长对交直流系统的影响提供 了 新思路 。

２ ９
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第 ４ 章 提高 ＭＭＣ 电磁暂态模型仿真精度的方法

在 ＭＭＣ 的桥臂 电磁暂态仿真详细模型建模过程中 ， 选择戴维南等效原理来进

行子模块 电容 的差分离散化过程时 ， 若采用 隐式梯形法计算则会 引 入
一

个计算误

差 。 这是 由 于当仿真过程中 出 现电力 电子器件动作或者发生故障造成子模块 电容 电

流突变的现象 ， 进而 引 起 了 系统结构发生变化 。 本章从隐式梯形积分的离散化机理

分析 ， 提 出 了
一

种通过求解突变后非状态变量 的方法来消 除计算误差 ， 从而提高

ＭＭＣ 桥臂详细等效模型 的仿真精度 。

４ ． １ＭＭＣ 详细等效模型

ＭＭＣ 桥臂的戴维南等效模型是基于建立单个子模块的戴维南等效 电路并进行

代数叠加而实现的 ， 从而将每个 ＭＭＣ 桥臂等效为
一

个电压源与 电阻串联的 ２ 节点

支路 ， 根据相应的 电气关系更新该桥臂 中各子模块的 电容 电压 ［
４ ６

］

。

根据戴维南等效定理 ， 本章建立 了ＭＭＣ 的详细等效模型 ， 具体建模过程如 图

４ －

１ 所示 。

＋ 一＾——Ｕｃ
＝ ＝

ｃ＋

／ａｎｎ
（
，

）＂‘⑴
ｊ
師 ）

Ｗ ）
丨

＂ｓｍ

Ｒ ： （ｊ 

卜
⑴° Ｉ

＂ ’

＂ａ ｒｍ〇 ｆＷ ”

－ 〇 １
－

ｏ １＾￣
＿〇

（ ａ Ｊ 电路 结构 （ ｂ ） 等效 电路结 构 （ ｃ ） 桥筲 等效结 构

图 ４
－

１ＭＭＣ 子模块等效过程

（ １ ） 首先分别用可变 电阻 办 、 表示 图 ４ －

１（ ａ ） 中 的绝缘栅极晶体管 Ｔ ］ 和

Ｔ２ 以及反并联二极管 Ｄ ］ 和 Ｄ２ 构成的两组开关组 ， 那么子模块的导通或关断情况

就可 以 由 见 、 办 值的大小来等效 ， 即 当 沁 为
一

个相 当小 的值 ， 沁 为
一

个相 当大的

值时 ， 代表 Ｔ １ 导通 ， Ｔ２ 关断 ； 反之当 心 为
一

个相 当大 的值 ， 办 为
一

个相当小 的

值时 ， 代表 Ｔ １ 关断 ， Ｔ２ 导通 。

（ ２ ） 由 电路原理可知 ， 电容的 电压 电流关系为 ：

Ｃ甲， ）

ｄ ／ （ ４ －

１ ）

因此采用 隐式梯形积分对式 （ ２
－

１ ） 中 的 电容进行离散化可得 ：

３ ０
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Ｕ
ｃ （

ｔ
） 

＝ 
－

＾ Ｉ
ｃ （

ｔ
） 

＋
＼＾ Ｉ

ｃ
（
ｔ
－ Ａｔ

） 

＋ Ｕ
ｃ
（
ｔ
－ Ａｆ

）

Ｌ 

儿 」

式中 ： ｔ／ｃ（
／
）
、 Ｌ／ｃ（

？
－Ａ〇分别为当前时刻和前

一

时刻的 电容电压 ； 人 （〇 、 ／ｃ （ ／
－Ａ〇分别为

当前时刻和前
一

时刻的 电容 电流 ；
Ｃ 为子模块电容值 ；

／ 为电磁暂态仿真时间 ；
Ａ／

为 电磁暂态仿真步长 。

式 （ ４
－２ ） 表示 了任意时刻 电容电压与 电流之间的关系 ， 若要用戴维南定理表示

子模块 电容则可以得到每个子模块电容的戴维南等效电阻 ｉ？ ｅｑ（〇以及戴维南等效 电

压 表达式 ：

＾ （
，
）

＝

２Ｃ （ ４－

３ ）

々 （
卜 Ａ〇 

＋ ｆ／
ｅ
（
，
—

Ａ／
）

２Ｃ （ ４－４ ）

（ ３ ） 根据步骤 （ ２ ） 得到的电容的戴维南等效电阻及等效 电压 ， 再结合可变电

阻 见 （
／
）

、 及２ （０即可求取单个子模块 的戴维南等效 电阻 ｉ？ ＳＭ ｅ
ｑ（〇与戴维南等效 电压

Ｊ／ＳＭｅｑ （〇 ：

ｗ〇
—

尽 （〇 ＋ ＃ （〇 ＋＆ （〇 （ ４ ＿

５ ）

Ｎ

＾
ａｍ ｉ ｅ

ｑ
Ｗ ＾Ｓ＾

ＳＭｅ
ｑｊ 

（０

ｍ （ ４ －６ ）

并在此基础上如 图 ４ －

１（ Ｃ ） 所示 ， 桥臂 的戴维南等值电阻 也 和等值 电压

ｔ／ａ ｒｍｅ＾）
通过将 ＃ 个串联的子模块的戴维南等效模型进行叠加而成 ：

Ｎ

？

＾ｕｍ ｅ
ｑ 

⑴ ＝２八叫 ＿ ／

（０

户 丨 （ ４ －

７ ）

尸 丨 （ ４－

８ ）

至此 ， 基于戴维南等效定理的 ＭＭＣ 的详细等效建模完成 ， 最后根据上述详细

建模过程 ， 可以计算子模块电容电流和 电容 电压表达式 ：

Ｊ Ｕ ）響』Ｋ⑴

＾ （０ ＋ ／｛
，

（〇 ＋ ／？
？

，

（
／
）＾ （

／
Ｊ 
＋

＾ ＣＯ 

＋ Ｒ
＾

Ｃ
／ ） （ ４＿９ ）

Ｗ ） 

＝

Ｗ ） 

＋ ／
Ｃ （Ｗ ） （ ４ －

１ 〇 ）

式中 ／＿（
／
）为桥臂 电流 。

°

３ １
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４ ．２ 提高 ＭＭＣ 电磁暂态仿真精度的方法

４ ．２ ． １ 电磁暂态计算的数值方法

采用数值方法计算 电磁暂态过程 ， 常见的做法是将微分方程差分化来计算某
一

时刻的状态 。 为 了反映 ／ 时刻 电压和 电流之间 的关系 ， 差分方程可 以 由纯电阻和 电

压源构成的 电路来取代 ， 其中 电阻值的大小取决于积分步长和元件的参数 ， 电流源

或电压源的大小取决于历史项的 电压和 电流值 。

上述的等值电路称为暂态等值计算电路 。 暂态等值计算 电路的连接对应到各元

件之间 的实际接线方式 ， 形成的 网络再进行求解 ， 即可得 出任意时刻不同元件之间

的伏安关系 。 再依次在各个积分步长内对各个元件的伏安关系进行递推 ， 便可得到

整个暂态过程的稳定数值解 。

４ ．２ ．２ 计算误差的产生

根据第二章的描述 ， 对于 电力系统中 的元件 ， 可 以列 出暂态过程中反应伏安关

系 的微分方程 ， 然后再应用数值积分算法进行求解 。

考虑到隐式梯形积分形式上较为简单而且其数值精度高 ， 数值稳定性也好 ， 并

能较好地适应刚性微分方程组 ， 因此在电磁暂态类程序中通常采用这种方法进行仿

真 。 但当仿真过程中 出现故障或者开关动作等 引起网络结构突变时 ， 采用 隐式梯形

积分法无法获取正确的非状态变量 ， 从而会产生计算误差 。

采用梯形积分法的子模块等效模型如 图 ４ －

１（ ｂ ） 所示 ， 设两个相邻计算时刻为

／
Ｉ 和 〖２ ， 且有 ／２

＝
／

ｌ
＋ＡＧ 则有 ：

Ｕ
ｃ
ｉｔ

２ ） 

＝

＾ ［
Ｉ
ｃ
｛
ｔ

ｌ
）
＾ Ｉ

ｃ＾ Ｕ
ｃ
ｉｔ

，
） （ ４ －

１ １ ）

式中 ： ／ｃ（ ｆ
ｌ ）和 ／ｃ （ ｒ２）分别为相邻 ｎ 、 ／２ 时刻流经子模块 电容的 电流 ；

ｔ／ｅ（Ａ ）
和 认（

？２ ）分

别为相邻 ／
＞
、 ／２ 时刻子模块的 电容 电压 。

作进
一

步分析可知 ， 当前时刻 以及前
一

个时刻的子模块导通情况决定 了每个仿

真步长的 电容电压 。 在开关组发生变化时 ， 电容 电流 ／Ｃ 会发生突变 。 以开关变化发

生在 ＾ 时刻为例 ， 那么 ／ｅ （ ／ｒ）不等于 ／办广 ）
。 而在

一

般仿真计算中 ， 往往很难求得突

变后 Ｍ时刻的非获态变量 ， 故而常常采用 ？ｒ时刻的变量值等值计算 。 即在
一

般应

用计算中 ， 计算过程如式 （ ４ －

１ ２ ） 所示 ：

＂必 ）
＝

差 ［
Ｗ ） 

＋桃 ）

］

＋ ％ （０ （ ４ －

１ ２ ）

３ ２
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而实际正确的 电磁暂态仿真过程计算应该采用式 （ ４
－

１ ３ ） ：

＝

盖 ［

，Ｘ ） 

＋
Ｗ ）

］ 

＋
Ｗ， ） （ ４－

１ ３ ）

由于电流的突变 ， ／ｃ（〇不等于 ／ｃ认
＋

）
， 致使等效电路计算不准确 ， 并产生

一

定

程度的计算误差 。

４ ． ２ ． ３ 提高仿真精度的方法

在仿真过程中发生故障或者开关动作等引起网络结构突变时 ， 采用式 （ ４ －

１ ２ ）

的常用梯形积分方法进行计算 ， 会 引 起比较大的计算误差 。 这是因为网络中故障时

刻的非状态变量发生了突变 ， 在修改网络的导纳矩阵后 ， 仍 以突变前的 电量计算下

一

时刻的等值注入电源 ［
４７

］

， 会导致计算结果不正确 。 因此 ， 为 了 得到正确的突变后

的值而能够采用式 （ ４ －

１ ３ ） 进行计算 ， 本章提出 了求解突变后 的非状态变量的方法 ，

从而消除 由梯形积分表达式中 的边界参数突变而产生的计算误差 ， 等效桥臂模型修

正计算方法流程如 图 ４ ＿２ 所示 。

图 中 ， ＲＯＮ 、 ＲＯＦＦ 分别表示可变小 、 大 电阻 ； ＩＮ １
＿

Ｎ 、 ＩＮ２
＿

Ｎ 表示单子模块

上 、 下管幵关状态 ， 其中 ＩＮ １
＿

Ｎ＝０ 表示上管导通 ， ＩＮ２
＿

Ｎ＝０ 表示下管导通 ；
ＩＮ 表

示当前时刻的上管开关状态 。

３ ３
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（ ）

设ｓ开关组元件

／ ？
，

＝ＲＯＦＦ
， 

／ ？
２

＝ＲＯＦ Ｆ

ｒ
设置开关组幵关状态

ＩＮ Ｉ

＿

Ｎ＝０
， 

ＩＮ ２
＿

Ｎ＝０

★
￣￣



Ｈ 主 仿與 回 路１

 ＋
￣￣



求解上
一

时刻 凡 ，

，
（

／
） ， 【人⑴ ， ／

， （
／
）

＿
＿
￣

 ^

了
，

｜


ｊ

Ａ
，

＝ＲＯＮ
， 
／＜

２

＝Ｒ〇Ｆ Ｆ ｙ；
，

＝ＲＯＦＦ
， 
７ ？

３

＝ＲＯＮ

｜

用修正算法求解这
一

时 ｜

保持上
＾
时刻的

刻人 Ａ （ ０ ＇Ｖｒ
ｑ
（

，

ｉ＼ ＶＭ ）

仍为上
一

时刻的值 Ｉ不变

ｉ

求解这
一

时刻 ＣＵ ， （ ０ ．  ／？＿ （
／

）



（
结 束

）

图 ４ －

２ 等效桥臂模型修正计算方法流程 图

具体实现过程如下 ：

（ １ ） 程序初始化 ；

（ ２ ） 从 ７Ｋ） 开始仿真计算 ， 按照第 ２ 节 ＭＭＣ 建模过程依次求解 ６＾ （￡ ）
、 ／？ ｅ

ｑ〇 ）
、

／
ｃ （〇 、 认 （

／
） ；

（ ３ ） 根据 当前时刻上管的开关状态判断 义 、 办 的等效情况 ；

（ ４ ） 判断当前时刻上管的开关状态是否发生改变 ， 若改变则考虑 电容 电流突变

特性 ， 修正原始等效建模过程 中 ／ｃ （〇的计算结果 ； 若不改变则保持第 （ ２ ） 步的等效

结果不变 ；

（ ５ ） 通过修正后 的 ／。 （〇 、 ［／ｅ
ｑ （〇求解这

一

时刻等效桥臂 的 认 ｒｍ （〇 、 ／？ ａｍ ｉ （ｙ）
；

（ ６ ） 判断仿真是否结束 ， 若否则返 回 （ ２ ） 继续计算 。

根据式 （ ４
－

３ ） 、 （ ４
－４ ） 、 （ ４ －

１ ０ ） 和 （ ４
－

１ ３ ） ， 将 图３（ ｂ ） 中 的 厶 、 ／７ｅ
ｑ

、 ｆ／ｃ替换

为修正后的等效值 ， 则有 ｈ 时刻的桥臂 电流 ：

，
丽 （０

＝伙
’

）
＋／

２
（
＇

，

） （ ４
－

１ ４ ）

令 ：

３ ４
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丨
）

＝

＾２ （
’
２ ）
７
２ 
（
＇

丨
）

＼
ｕ

ｓＭ＝ Ｒ
ｔ
（
ｔ
２ ）
Ｊ

ｃ
（

．

ｔ
； ）
＾

ｃ （〇 （ ４
＿

］ ５ ）

式 中 ： ⑻是 ＆ 时刻流经 ＭＭＣ 桥臂 的桥臂 电流 ；
／２ （

／
， ）是 ６ 时刻流过子模块可变

电阻 沁 的 电流 ； 是 ／
Ｉ 时刻子模块端 口 电压 。

同时分析图 ４ ＿

１（ ｂ ） 的等效 电路可知 ， 在开关变化的 ０ 时刻 ， 由于桥臂 中有电

感存在 ， 因此桥臂 电流 ／ａ ｒｍ 不会突变 ， 即 ／ａ ｒｍ （ｎ

＿

）

＝

／ａｍｉ〇 ｌ

＋

）

＝
／ａｍ （ｙ ｉ

） ； 对于 电容 电压 认 ，

在开关变化瞬间亦不突变 ， 即 认（
／〇

＝认
（
ｎ
＋

）

＝

ｔ／ｃ （Ｍ ）
。 因此 ， 从 以上两个条件并结合

式 （ ４
－

１ ４ ） 、 （ ４
－

１ ５ ） 可计算修正后的 ７〇（
／

１

＋

）
， 如式 （ ４

－

１ ６ ） 所示 ：

／
〇

及“ ’

２ ）
７“ ’

１
）
 ＾ （ ４ －

１ ６ ）

ｃ

Ｒ
２ （

ｔ

２ ） 

＋Ｒ＾２ ）Ｒ＾ 

＋ Ｒ＾ ）

那么 Ａ 时刻等效戴维南 电压 Ｕ
ｑＡ ）

的修正表达式为

因此 时刻的 电容 电压等效修正表达式为

ＲＯＷ 丨
） 
＋

Ｗ 【 ） （ ４
－

１ ８ ）

式 中 凡 是 电容等效 电阻值 。

可见式 （ ４ －

１ ６ ） 中计及突变前后差异得到 的 ／Ｃ（Ｖ ）有别于未修正时 由式 （ ４
－

９ ）

得到 的 Ｔｏ⑴ ）
。 这是 因为 ， 式 （ ４ －

９ ） 并未考虑 电容 电流在 网络结构变化瞬间 的突变

特性 ， 仍采用前
一

时刻 的 电容 电流作为这
一

时刻的输 出 ， 会导致突变时刻的 电容 电

压 认 （
／２ ）
产生计算误差 。 而采用 式 （ ４ －

１ ６ ） 来计算隐式梯形积分 中 的 电流值 ， 能够有

效地避免该计算误差 。

４ ， ３ 仿真分析

如 图 ４ －

３ 所示 ， 在 ＰＳＣＡＤ 中釆用 Ｆ ｒｏ ｔｍｎ 语言 自 定义编写 ＭＭ Ｃ 等效桥臂模型 ，

搭建 ＭＭＣ 等效桥臂测试 电路 ， 开关组元件用可变 电阻 凡 、 心 实现 ， 其 中 办＝
〇 ． 〇〇５Ｑ ，

办＝
１ ０心 ， 交流侧采用单相 电压源 ， 电压源 内 阻为 ｉａ 串联 电感为 ０ ． １ Ｈ ， 子模块 电

容为 ０ ． ０ ３ Ｆ 。

等效

（Ｓ＞

￣

＾＝＝］

＾ｎｎ＾

桥臂
—^

１ Ａｎ ， ＾＝ １ ０〇ｈｍ ／？
＝

１Ｏｏ ｈｍ
？

＝
■

＾ １ 〇〇 ｋＶ

ｉ
＝
〇 ＞ Ｈ Ｃ

ｓ＾ ） ０３ Ｆ

图 ４ －３ 等效桥臂 电路测试示意 图

３ ５
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１ ． ４９ ｓ 时 ， 等效桥臂的开关断开 ， 电容不再充 电 。 分三种情况进行仿真 ， 观测 电

容 电流 ： （ １ ） 采用未修正梯形积分边界条件的戴维南等效桥臂模型 ；
（ ２ ） 采用修正

梯形积分边界条件后的戴维南等效桥臂模型 ；
（ ３ ） 釆用器件搭建 的详细模型 。 仿真

结果见 图 ４ －４ 。

３ ． ５０ 
－

Ｉ

３ － ００
＇

■

未修正的桥饽 等效模型Ａ ：⑴

２ ５０
—

？

 ＼ ＼■ 修正的桥馎等效模型 ／Ｃ⑴

２ ． ００
－ ＼＼■ 器件搭建详细模 型／ｃ

（
／
）

透
：：＼ ＼
０ ． ５０ 

－ ＼ ＼

０ ． ００
－ ＇ ＾

－

０ ５ ０Ｈ


１



１



１



．



ｒ



，

１ ． ４ ８ ９４ １ ４ ８ ９６ １
． ４ ８ ９８ １ ．

４ ９ ００ １ ． ４ ９０２ １ ． ４ ９ ０４ １ ４ ９０６ １ ．
４ ９０ ８

＂Ｓ

图 ４
－４ 不同桥臂模型下流过 电容的 电流

可 以看 出 ， 若桥臂开关状态未发生改变 ， 不论是修正的桥臂等效模型或是未修

正的桥臂等效模型其电容 电流与详细模型的 电容 电流趋势基本
一

致 ， 而在 １ ． ４９ ｓ 时 ，

开关断开 ， 未修正的桥臂模型其 电容 电流与详细模型的 电容 电流偏差较大 ， 而修正

后的桥臂模型其 电容 电流与详细模型 的 电容 电流趋势基本
一

致 。

在 １ ． ４ ９ ｓ 时分两种情况进行仿真 ， 观测 电容 电压 ： （ １ ） 采用未修正梯形积分边

界条件的戴维南等效桥臂模型 ；
（ ２ ） 采用修正 了 梯形积分边界条件后 的戴维南等效

桥臂模型 。 仿真结果见 图 ４ －

５ 。

＇° ＇ １ ８ 〇°

１ ｜

－夂 未修正认
？

０ ． １ ８ ２ ５
－

卜 修正后
￣￣

Ｃ
￣

＝ ｆ

？０ ． １ ８ ７ ５
＿

 ／ ｇ ｉ ｒ ａ ｃ ｃ Ｄ Ｄ

＞－

０ ． １ ９ ００
－

 Ｊ
＾

－

０ ． １ ９２ ５
－ ｆ

－０ ． １ ９ ５０
－ Ｌ

？

０ ． １ ９ ７５
■ ／

－

０ ．２０ ００
－ ／

？ ０ ． ２０２５ Ｊ


．

￣Ｌ
，



，



，



，

１ ． ４８ ９６ １ ． ４８ ９８ １ ． ４９００ １ ． ４９０２ １ ４ ９０４ １ ． ４ ９ ０６ １ ４ ９ ０８ １ ４ ９ １ ０

ｔ／ｓ

图 ４ － ５ 开关变化前后 电容 电压对 比

可 以看 出 ， 采用 未修正的桥臂模型 的 电容 电压继续升高 ，

一

个步长后维持新的

定值 ， 由 于未修正 的桥臂模型未考虑开关状态变化瞬间 电流 的 突变 ， 由此得到的 电

容 电压 比真实值大 ； 采用修正后 的桥臂模型 ， 由 于 电容 电压在开关状态改变时刻并

不突变 ， 所以其 电容 电压仍保持当前时刻的值不变 。

单端 １ ０ １ 电平 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 测试系统如 图 ４ －

６ 所示 。

３ ６
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＋０ ．
５ Ｕ扣



ｈＨｈ
（ｇＭ


１

￣

ＱＱ
—ＭＭＣＬ

＾ ０ ． ３ １ ４ ２ ｏｈｍ ＼ｌ＊
１ １

－

丨

＝

１ １ ０ ｋｖ‘


１

１ ０ １ 电平
－Ｑ ５ １ Ｊａ

Ｃｓｍ
＝

３〇〇ｕ Ｆ

Ｌ 〇

＝

７ｍＨ

图 ４ －

６ 单端 １ ０ １ 电平 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统

采用两种戴维南等效桥臂模型在单端 １ 〇 １ 电平 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 仿真系统下进行仿

真 ， 电容 电压和幵关状态 曲线见 图 ４ －

７ ， 当 ｒ
＝

１ ． ７ ８ ｓ 时 ， 幵关状态从闭合到断开时 ，

电容从投入状态切换至旁路状态 。

从图 ４ －

７ （ ａ ） 中可 以看 出 ， 开关状态发生变化后 ， 由 于 电流没有被修正 ， 导致

电容 电压在开关断开后还持续放电 ， 这是不正确的 。

从图 ４ －

７（ ｂ ） 可 以看 出 ， 修正边界条件后 ， 在仿真计算过程中 ， 开关状态发生

变化后 ， 子模块电容 电压在下
一

计算时刻就及时体现出开关状态变化的影响 。 进
一

步验证 了所提方法的正确性 。

２ ． ０ １ １ ５

Ｉ 丨

２ ． ００７ ５
」 ］



１ ． ４０
２

Ｉ ：＾ ！ ！

° ； Ｉ

—

Ｔ

—

Ｉ



＊° ４

１

°

７６０４ １ ．
７６０６ １ ． ７６０８ １ ． ７６ １ ０ １ ． ７６ １ ２ １ ． ７６ １ ４ １ ． ７６ １ ６

＂Ｓ

（
ａ
）未修正 的桥臂模型的 电容 电压

２ ． ００６５

１


２ ００２ ５
Ｊ

１ ． ４０
 ；

＾
＂° ４

？ ７８ １ ０ １ ． ７８ １ ２ １ ７８ １ ４ １ ． ７ ８ １ ６ １ ．
７８ １ ８ １ ． ７８２０ １

． ７８２２

ｌ ／ｓ

（
ｂ

）修正后 的桥臂模型 的 电容 电压

图 ４
－

７ 电容 电压对 比

４ ． ４ 本章小结

本章通过分析 ， 认为在开关状态改变时刻前后 ， 桥臂 电流及 电容 电压均具有不

突变的特性 ， 根据 电容 电流突变这
一

结论 ， 修正 了 电容 电流的计算公式 ， 有效地消

３ ７



华北电力大学硕士学位论文

除 了 因梯形积分计算过程中采用 开关状态改变前时刻 的值进行计算而 引 入的计算

误差 ， 并在 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 平台上搭建 了ＭＭＣ 等效桥臂模型和单端 １ ０ １ 电平

ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统 ， 对 比分析 了 消除计算误差与未消除计算误差的 电容 电压 、 电容

电流的波形 ， 验证 了本章提出 的改进优化的计算模型的准确性 。

３ ８
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第 ５ 章 结论与展望

模块化多 电平换流器的模块化结构 ， 使之相 比于传统 电压源型换流器有 了更加

广阔的发展空间 。 但对于大容量 、 高电压 、 高精度的模块化多 电平换流器 ， 仍然有

许多 问题亟待解决 。 本文从模块化多 电平换流器的 电磁暂态仿真技术 出 发 ， 对模块

化多 电平换流器混合仿真的适应性 、 混合仿真的接 口模型建立以及提高 ＭＭＣ 电磁

暂态仿真精度三个方面进行 了研究 。 得到的结论如下 ：

第
一

， 在 电磁暂态仿真的理论基础上 ， 通过分析电磁暂态仿真的节点分析法和

状态方程法 ， 并结合模块化多 电平换流器 自 身结构特点 ， 阐述了 同步长 电磁暂态仿

真的局限性并提出 了差异化步长 电磁暂态仿真的必要性和合理性 ， 最后说明 了差异

化步长的具体值选取 。 为后续的差异化步长电磁暂态仿真以及仿真精度的提高奠定

了基础 。

第二 ， 在差异化步长电磁暂态仿真算法方面 ， 实现了
一

种基于 电磁暂态仿真软

件 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 的 ＭＭＣ －ＨＶＤＣ 系统混合步长仿真算法的方法 。 在进行电磁暂

态网络仿真时 ， 根据节点 电压分析法 ， 将大步长网络的桥臂 电流等值为受控电流源

与小步长网络并联 ， 同时将小步长网络的桥臂 电压等值为受控电压源与大步长网络

并联 ， 从而在大小步长交互节点实现网络解列 。 该算法可以很好地适应系统稳定运

行 、 功率阶跃和故障运行情况 。 与小步长 电磁暂态仿真相 比 ， 大大减少 了仿真算法

耗时 ， 提高 了混合仿真的计算速度 ； 与大步长电磁暂态仿真相 比 ， 有效的提高 了混

合仿真的仿真精度 。

第三 ， 在提高 电磁暂态 ＭＭＣ 髙效仿真精度方面 ， 通过分析在开关状态改变时

刻前后 ， 桥臂 电流不突变及 电容电压不突变的特性 ， 修正 了 电容 电流的计算公式 ，

有效地消 除 了 隐式梯形积分计算过程中采用开关状态改变前时刻的值进行计算而

引 入的计算误差 ， 该优化精度的算法也直接用于前文混合仿真中模块化多 电平换流

器的仿真建模当 中 ， 进
一

步提髙的 电磁暂态的仿真精度 。

在前人的研究基础上 ， 本文针对模块化多 电平换流器的三个方面获得 了
一

些阶

段性的研宄成果 。 但仍需要在此基础上进
一

步研究 ：

１ 、 在差异化步长电磁暂态仿真算法研究中 ， 本文对接 口模型 中传递给大步长

交流系统的等效桥臂 电压源采用 了简单的求￥均值等效形式 。 为 了更精确的反应系

统运行情况 ， 需要在等效桥臂 电压源的求取上展开进
一

步地研宄 。 例如 ， 考虑预测

的方式 ， 通过采集前几次的桥臂 电压值来预测交换时刻的等效桥臂 电压 。

３ ９
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２ 、 在差异化步长电磁暂态仿真算法研究中 ， 本文的交流系统与控制系统沿用

统
一

的大步长 。 为 了 更精确 的反应实际运行特性 ， 可 以考虑交流系统步长更大

（ ８０％ ） 而控制系统的控制周期保持 ５ ０畔 ， 同时模块化多 电平换流器仍然采用几个

微秒级的步长 ， 这就需要对混合步长仿真接 口模型做进
一

步地研究 。

３ 、 在差异化步长电磁暂态仿真算法研宄中 ， 本文只涉及到整数倍大小步长比 ，

并未考虑非整数步长比的影响 ， 为了 更加深入的研究模块化多 电平换流器的 电磁暂

态仿真技术 ， 需要进
一

步研究步长溢出带来的影响 。

４０
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攻读硕士学位期间参加的科研工作
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