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摘要

ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 作为 国 际主流的 电磁暂态仿真软件 ， 广泛应用于模型搭

建 。 为 了避免国外技术垄断风险 ， 实现国产化替代 ， 需要将 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 模

型转换到我国 自主研发的仿真平台 ＡＤＰＳＳ 内 。 为 了提高转换效率 ， 减少人为

误差 ， 亟需开发 自 动转换平台 以实现高效准确 的模型跨平台转换 。 针对跨平 台

转换过程中 的关键技术挑战 ， 本文提出基于分层拓扑解析与基准 电压继承的转

换方法 ， 构建 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 至 ＡＤＰＳ Ｓ 的模型兼容机制 。 本文的主要 内容如

下 ：

首先 ， 构建了
一

种分层拓扑解析方法 。 在
一

次元件层 ， 基于 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ

端点连接特征和转换前后元件端 口对应关系构建拓扑单元 ， 通过参数映射和建

立母线重构物理连接关系 ， 实现了
一

次系统的拓扑转换 。 在子 电路中 ， 设计基

于深度优先搜索的嵌套拓扑解析算法 ， 实现多级嵌套子 电路的完整转换 。 在二

次系统中 ， 基于
“

多输入单输 出
”

连接原则 ， 提 出考虑信号流向 的二次系统拓

扑连接方法 。 针对 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 与 ＡＤＰＳＳ 信号传输差异 ， 建立信号类型映

射规则 ， 确保控制逻辑的
一

致性 。 以 Ｃ ｉｇｒｅ 直流算例为例 ， 对转换前后的拓扑

关系进行 了对比 ， 结果表 明提出 的拓扑转换方法具有有效性 。

其次 ， 提出 了 建立基准 电压动态继承机制 。 考虑到母线基准电压的特点 ，

定义基于塞准 电压的 电气 岛概念 ， 通过改进的 ｓｈｏｒｔｃｕｔｔ ｉｎｇ 算法对 电力 网络进行

分区 ， 结合电力设备参数与 电压等级标准解析 电气 岛基准 电压 ， 实现局部 区域

内基准 电压的精确继承 。 针对跨图层 电气连接 ， 设计基于深度优先搜索的基准

电压传播算法 ， 建立电气 岛 间 的基准电压继承关系 。 通过 ＩＥＥＥ １ ４ 节点系统和

Ｃ ｉ

ｇｒｅ 直流算例验证 了 所提方法的有效性 。

最后 ， 提出 了
一

种多维度时频域结合的转换质量分析方法 ， 从时域和频域

两个维度评估本文所提出 的 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 到 ＡＤＰＳＳ 模型 自动转换方法的可

靠性 。 在时域层面 ， 采用 欧 氏距离量化转换前后数据的几何空间差异 ， 直观反

映波形局部误差 ， 结合 Ｓｐｅａｒｍ ａｎ 相关系数衡量时序变量的动态趋势
一

致性 ， 确

保全局动态特性的准确复现 。 在频域层面 ， 使用傅里叶变换将时序信号转换为

频域 ， 基于幅值设置权重 ， 从频率 、 相位和功率谱密度三个角度评价转换质量 。

通过对 比转换前后 Ｃ ｉｇｒｅ 直流算例 、 ＩＥＥＥ３ ９ 节点算例和吉泉工程算例在不同工

况下表现 ， 证 明 了所提 出 的 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 到 ＡＤＰＳＳ 模型转换方法的正确性 。

关键词 ： ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ
；ＡＤＰＳＳ ； 电磁暂态模型 ； 模型转换

Ｉ
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第 １ 章 绪 论

１ ． １ 课题背景及研究的 目 的和意义

电力系统的持续发展使其规模不断扩大 ， 结构 日 益复杂 ， 其安全稳定运行

己成为研究的核心 问题 ｕ ，
２

］

。 电磁暂态仿真根据各类元件的不 同特性精准地获取

其动态特征 ， 其时间尺度通常在微秒至毫秒范围 内 ， 具有较高的仿真准确度 ，

对于保障 电网安全稳定运行具有重要意义 ［
３

，
４

］

。

ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 是 由加拿大曼尼托巴高压直流研宄中 心开发的 电磁暂态

仿真软件 ， 现 已成为世界上应用最为广泛的 电磁暂态离线仿真软件之
一

［
５

］

。 这

款仿真软件具有 以下几个特点 ： ＥＭＴＤＣ 作为该软件的暂态计算程序 ， 通过时

域分析的方法求解电力系统及微分方程时 ， 计算结果比较精确 ［
６

，
７

］

；ＰＳＣＡＤ 作

为与 ＥＭＴＤＣ 组合的交互界面 ， 支持用户在完整且 图形化的仿真环境中实现电

路模型的灵活构建 ， 并通过数值求解和 图形化显示技术实现仿真分析 ｔ
８

］

； 用户

可 以在仿真过程中动态调整 电路控制参数 ， 实时观察仿真结果 ， 包括各种测量

数据和参数 曲线 ， 从而显著提升仿真效率 【
９

，
１ Ｑ

］

。

为 了 实现电磁暂态仿真软件的 国产化 ， 中 国 电科院研发 了基于高性能机群

服务器的 电力系统全数字实时仿真装置 ＡＤＰＳ Ｓ （ ＡｄｖａｎｃｅｄＤ ｉｇ ｉｔａ ｌＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ

Ｓ ｉｍｕ ｌａｔｏｒ ， ＡＤＰＳ Ｓ ） ［
１ Ｕ ２

】

， 其特点如下 ：

（ １ ） 并行计算与高效处理 ： ＡＤＰＳＳ 基于高性能微机集群和高速本地通讯

网络 ， 使用 网络并行技术分解 电力系统仿真计算任务 ， 通过对仿真进程的控制 ，

可 以实现大规模复杂交直流系统的机电和 电磁暂态混合实时仿真 ， 适用于大规

模 电网 的离线分析和实时校核 ［
１ ３

，
１ ４

］

。

（ ２ ） 高可扩展性和模块化设计 ： ＡＤＰＳＳ 的软件部分包括能够详细仿真开

关动作的 电磁暂态仿真模块 ＥＴＳＤＡＣ 和使用于大规模交直流电力系统设计的

机电暂态仿真模块 ＰＳＡＳＰ ， ＡＤＰＳＳ 还支持将 ＥＴＳＤＡＣ 与 ＰＳＡＳＰ 结合使用 ， 实

现大规模 电力系统的机电 －电磁暂态混合仿真 ［
１ ５

］

。

（ ３ ） 良好的软硬件兼容性 ： ＡＤＰＳＳ 为用 户提供 了 自 定义程序 ＵＤ 以及与

ＭＡＴＬＡＢ 等外部软件对接的功能 ， 还支持将实际物理装置接入软件系统 ， 方便

研究 电网 中实测模型并 网工况下的性质 ［
１ ６

］

。

ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 凭借其高效的算法架构和丰富 的元件库资源 ， 在 国 内 外电

力系统研宄领域得到 了广泛应用 ， 大量电磁暂态仿真模型均基于该平台构建 ，

但是 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 存在潜在的技术封锁风险 。 ＡＤＰＳ Ｓ 作为我 国 自 主研发的

电磁暂态仿真平 台 ， 具有完整的 自 主知识产权 ， 是保证我国 电力仿真安全的重

１
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要技术支撑 ［
１ ７

＿

１ ９
］

。 为推进 电力系统仿真工具 的 国产化替代进程 ， 降低对 国外技

术的依赖性 ， 亟需实现 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 模型 向 ＡＤＰＳ Ｓ 平台 的迁移 。

由于 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 和 ＡＤＰＳ Ｓ 在模型建立和仿真方法上存在显著差异 ，

Ｐ ＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 的模型数据并不可 以被 ＡＤ ＰＳ Ｓ 直接识 另 丨

Ｊ 。 大规模实际 电网模

型规模庞大 ， 人工转换需要逐
一

调整模型参数和拓扑结构 ， 不仅效率低下 ， 还

容 易 引 入人为误差 ， 影响模型 的准确性和可靠性 ［
２？２２

］

。 同时 ， 由于两款软件的

建模逻辑和仿真机制不 同 ， 用 户 需要重新学 习 和适应 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 的建模方法 ， 增

加 了使用难度 。 这些 问题严重阻碍 了 电磁暂态仿真模型从 Ｐ ＳＣＡＤ 向 国产软件

ＡＤＰＳ Ｓ 的迁移进程 。

在转换过程 中 ， 存在 以下关键技术挑战 ： 首先 ， 在拓扑表达方面 ， ＰＳＣＡＤ

允许元件直接连接而 ＡＤＰＳ Ｓ 要求通过母线连接 ， 这种差异导致连接关系重构

时容 易 出现子 电路嵌套断裂等 问题 ； 其次 ， 基准 电压是标 么 值系统与有名 值系

统间进行参数转换的核心参考量 ， 电压标 么值的定义直接依赖于基准 电压 ， 而

其他参数 的标 么值 （ 如 电流 、 功率 、 阻抗等 ） 均通过基准 电压 间接计算 。 最后 ，

在控制系统方面 ， 两款软件信号传输机制 的差异也给控制逻辑的准确转换带来
一

定 困难 。 这些 问题也制约着模型转换的进程 。

综上所述 ， 为 了解决 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 到 ＡＤＰＳ Ｓ 的跨平 台模型转换难题 ，

节省建模时 间 ， 提升模型转换效率 ， 本文研究 了 基于分层拓扑解析与基准 电压

继承的 电磁暂态模型转换方法 。该方法可 以解决 ＰＳＣＡＤ 与 ＡＤＰＳ Ｓ 在拓扑表达 、

基准 电压机制等底层建模逻辑上的异构性 问题 ， 降低 国 产软件的应用 门槛 ， 为

推动我 国 电力系统仿真软件 国产化替代提供 了 关键技术支撑 ， 具有重要 的理论

意义和工程实践价值 。

１ ． ２ 国内外研究现状

为解决不 同仿真软件间 的模型兼容性 问题 ， 提升模型跨平 台转换效率 ， 近

年来国 内 外学者针对仿真平台 间 的模型转换技术展开研宄 ， 取得 了
一

定 的进展 。

文献 ［
２ ３

－２ ８
］
开发 了 从 ＰＳＤ－ＢＰＡ 向 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 转换 的仿真平 台 。 文献

［
２３

］
研宄对 比 了 两款软件 中传输线 、 发 电机 、 负荷 、 变压器模型 的数据结构和

参数特征 ， 确 定 了 模型转换的参数对应关系 ， 并手动进行元件位置摆放和拓扑

连接 。 文献
［
２４

］
对 比 了ＢＰＡ 与 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 内 各模型 的差别 ， 提 出 了线路模

型 、 变压器模型 、 负荷模型和发 电机模型 的转换方法 。 文献
［
２ ５

］将 图论 中 的生

成树概念应用 在拓扑处理中 ， 基于待转换模型 的 电气拓扑连接关系 ， 使用深度

优先搜索算法形成 电力系统生成树 ， 实现拓扑转换 。 文献
［
２ ６

］
对 比分析 了Ｂ ＰＡ

和 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 中 各种常用 电器元件 的稳态特性和暂态特性 ， 并基于 ＢＰＡ

２
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的仿真结果修正误差 。 文献
［
２ ７

］
提 出 了

一

种新 的模型在线转换技术 ， 根据传输

线和负荷模型 的在线数据提出转换规则 ， 改善 了传统方法误差偏大 、 准确性偏

低 的缺点 ， 并进行仿真验证 。 文献
［
２ ８

］
基于高压直流输 电换流站接线方式提 出

了
一

种直流输 电系统 的简化方法 ， 减少 了模拟换流站而利用 的计算资源 ， 并提

出 了从 ＢＰＡ 转到 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 的 电磁暂态模型转换方法 。

ＰＳＡＳＰ 是
一

款机 电暂态仿真软件 ， 限于计算步长 ， 对 电力 电子开关动作不

能 够 进 行 详 细 的 模 拟 。 文 献 ［
２ ９

］
提 出 了

一

种 将 模 型 从 Ｐ ＳＡ ＳＰ 转 换 到

ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中 的方法 ， 两个软件共 同拥有 的模型根据参数 比较进行转换计

算 ， ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 元件库 内没有的模型使用 隐式梯形法搭建模型 。 文献 ［
３ ０

］

研宄 Ｐ ＳＡ Ｓ Ｐ 和 ＡＴＰ －ＥＭＴＰ 软件 的 同
一

元件模型参数的数学转换关系 ， 通过

ＡＴＰ －ＥＭＴＰ 可视化输入文本和数据卡片搭建 了 电网模型从 ＰＳＡ ＳＰ 向 ＡＴＰ 的 自

动转换系统 。

文献
［
３ １

］
和文献 ［

３ ２
］
提 出 了从 ＢＰＡ 模型到 Ｄ Ｉ

ｇＳ
ＩＬＥＮＴ 的转换方法 。文献

［
３ １

］

分析 了
一

次设备模型从 ＢＰＡ 转到 Ｄ ＩｇＳ ＩＬＥＮＴ 的模型参数对应关系 ， 研宄 了

Ｄ Ｉ

ｇ Ｓ
Ｉ ＬＥＮＴ 所提供的 ＤＧ Ｓ 接 口 和 ＤＰＬ 变成语言 的技术特点 ， 将 Ｂ ＰＡ 数据文件

转换为 ＤＧ Ｓ 文件后 ， 再导入 Ｄ Ｉ
ｇＳ

ＩＬＥＮＴ 内 ， 实现模型转换 。 文献
［
３ ２

］
比较 了

两款仿真软件的发 电机与负荷的机电暂态模型 ， 提出 了 发 电机和负荷 的模型转

换方法 ， 基于
“

Ｆ ｒａｍ ｅ＋Ｂ ｌ ｏｃｋ
”

的双层结构实现模型匹配 ， 使用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言编

写数据 匹配程序 ， 实现大规模电力系统数据 自 动转换 。

文献
［
３ ３

］
提 出 了

一

种从 ＢＰＡ 数据模型转到 ＲＴＤ Ｓ 模型的转换方法 ， 开发 了

一

款数据移植软件 ， 并在华东 电 网等值网络验证 。 文献
［
３４

］
综合模型管理 、 子

系统划 分 、 智能继承多个角 度 ， 对原始 电网进行等值计算 ， 开发 了 从 Ｂ ＰＡ 到

ＨＹＰＥＲ Ｓ ＩＭ 的 自 动建模软件 。 文献
［
３ ５

］
对 比分析 ＢＰＡ 和 ＡＤＰＳ Ｓ 的差异 ， 提 出

了
一

种从 Ｂ ＰＡ 到 ＡＤＰＳ Ｓ 的软件 自 动转换方法 ， 搭建 自 动转换平 台 ， 并使用某

电网验证所提 出转换方法的正确性 。 文献
［
３ ６

］
研究 了ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 和 ＡＤＰＳ Ｓ

之 间 的模型 自 动转换方法 ， 但是该文献并不是直接将 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 模型转换

到 Ａ Ｄ Ｐ Ｓ Ｓ 中 ， 而是先生成 ｘｍ ｌ 中 间文本 ， 解析后再生成 ＡＤＰＳ Ｓ 工程 。

综上所述 ， 现有研究存在显著不足 ： 在模型拓扑解析方面 ， 当前 的拓扑转

换方法在系统性和完整性方面有待完善 ， 缺乏复杂 电磁暂态模型 的分层处理能

力 ， 特别是对于包含 多层子系统 、 信号交互系统的模型 ， 现有方法难 以实现高

效且准确 的拓扑转换 ， 导致模型拓扑结构 的完整性难 以保障 。 在基准 电压继承

机制方面 ， 现有研宄 尚未建立有效的 电压等级映射规则 ， 难 以确保不 同 仿真平

台 间 电气参数 的
一

致性 。 这
一

系 列技术瓶颈严重制 约 了 实 际 电 网 复杂 模 型 从

ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 向 国产 ＡＤＰＳ Ｓ 平 台 的迁移进程 ， 亟需突破性解决方案 。

３
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１ ． ３ 本文主要工作

为降低 国外技术垄断风险并推动 国产化替代 ， 本文对 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 向

ＡＤＰ Ｓ Ｓ 的模型转换方法进行 了探索 ， 解决 了两平台在模型结构 、 拓扑表达 、 信

号传输机制和母线基准 电压等方面 的转换 问题 ， 搭建 了 电磁暂态模型 自 动转换

平 台 。 本文的主要 内 容如下 ：

（ １ ） 为 了解决 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 到 ＡＤＰＳ Ｓ 模型拓扑转换 困难的 问题 ， 第 ２

章针对 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 和 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 在拓扑表达方式的差异性 ， 提 出分层解析的

拓扑转换架构 ：

一

次系统构建
“

元件 －母线
”

映射机制 ， 基于 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ

端点信息解析与线路连接关系重构 ， 实现物理连接关系 的等效转换 。 针对 自 定

义子 电路 ， 设计基于深度优先搜索 的嵌套拓扑解析算法 ， 实现多级嵌套子 电路

的完整转换 。 二次系统设计基于信号流 向 的拓扑分组算法 ， 建立
“

多输入单输

出
”

二次系统拓扑连接原则 ， 借助拓扑连接关系完成二次系统拓扑连接 。 在信

号传输系统转换部分 ， 受限于 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 和 ＡＤ ＰＳ Ｓ 信号传输逻辑的本质

差异 ， 建立信号类型映射规则实现 了跨平台信号传输系统的转换 。 以 Ｃ ｉ ｇｒｅ 直

流算例作为研宄对象 ， 对 比转换前后模型 的拓扑关系 ， 证 明所提方法的正确性 。

（ ２ ） 为 了 解析 出 正确 的基准 电压 ， 第 ３ 章提 出 了
一

种基于 图论的基准 电压

继承分析方法 。 首先结合母线基准 电压的特性 ， 定义 了 基于基准 电压的 电气 岛

概念 ， 基于第 ２ 章解析 出 的模型拓扑关系生成 图结构 。 其次采用 ｓｈｏｒｔｃｕｔｔ ｉｎ
ｇ 算

法对网络进行分区 ， 并结合 电力设备参数和 电压等级标准 ， 解析各 电气 岛 的基

准 电压 ， 实现 区域 内 母线基准 电压 的准确传递 。 基于不 同 图层之间 的 电气连接

关系 ， 提 出 了基于深度优先搜索 的跨 图层基准 电压继承方法 ， 根据变压器 、 换

流器等边界设备的 电压特性 ， 构建 电气 岛之间 的基准 电压继承链条 。 经 ＩＥＥＥ １ ４

节点系统和 Ｃ ｉ

ｇ
ｒｅ直流工程算例验证所提 出 的母线基准 电压继承方法 的正确性 。

（ ３ ） 为 了 解决传统单
一

维度评价难 以全面表征时域与频域特性 的 问题 ， 第

４ 章提 出 了
一

种基于 多维度时频域结合的转换质量分析方法 。 在时域层面 ， 采

用 欧 氏距离量化转换前后波形的几何差异 ， 并通过 Ｓｐｅ ａ ｒｍ ａｎ 相关系数评估时序

动态趋势
一

致性 ， 实现局部误差与全局趋势 的双重捕捉 。 在频域层面 ， 利用 傅

立叶变换将信 号分解至频域 ， 基于频率特性 、 相位匹配度及功率谱密度构建加

权评价 函数 ， 评价信号 的主要成分 、 时序特征 、 能量分布 的
一

致性 。 结合 Ｃ ｉ

ｇ
ｒｅ

标准算例 、 ＩＥＥＥ ３ ９ 节点算例与吉泉直流工程在不 同工况下 的表现 ， 验证 了 本文

所提 出 的 电磁暂态模型转换方法的正确性 ， 为复杂系统模型转换质量评估提供

了可靠的技术支撑 。

本文 的研宄思路如 图 １
－

１ 所示 ， 各章节之间 的逻辑关系如下 ： 第 ２ 章提出

的分层解析拓扑转换架构 ， 实现 了ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 物理连接关系 向 ＡＤＰＳ Ｓ 平

４
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台 的等效转换 ， 为第 ３ 章 电气 岛 构建提供 了 跨平 台 的
一

次系统拓扑基础 ， 为第

４ 章转换质量评价建立 了 完整 的拓扑映射框架 。 第 ３ 章提 出 了
一

种基于 图论 的

基准 电压继承分析方法 ， 有效解决 了Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 与 Ａ Ｄ Ｐ Ｓ Ｓ 平 台 间 电 气参

数映射 问 题 ， 为第 ４ 章 的转换质 量评价提供 了 关键参数基础 。 第 ４ 章提 出 了
一

种 多 维度 时 频 域结 合 的 转 换 质 量 分 析方法 ， 验证 了 基于 前 两 章 内 容提 出 的

Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 至 丨

ＪＡ Ｄ Ｐ Ｓ Ｓ 跨平 台模型转换方法 的可靠性 。

第２章 ： 基于分层拓扑解析的第 ３章 ： 基于基准电压动态继承的

电磁暂态模型转换方法母线基准电压处理方法

母线电压 的性质母线 电压的性质
一

次系统拓扑连接

元件端 点信总 以基准 电压为基础的 电气岛

拓扑连接关系电磁暂态模型接图结构

烤 冈 Ｇ
＝

（Ｖ
，
Ｅ ）

线路连接信息
ｓｈ ｏｒ ｔ ｃｕ ｔ ｔ ｉ ｎｇ

物理连接建立母罐 ｜特殊兀件 的划分 中 气 私
等效转换

述一Ｕ
 厂

基准电压幻方电

雜特殊元件 的 电气 岛難帳

电路嵌赛连接建深度优先跨 图层电路的

＾
模方法搜索算法 连接关 系

基准电压

继承链条

多级封装 电路冗整转换
＾

基准电压

二次系统拓扑连接－Ｔ

￣

）



拓扑趙关系糾

ｍ
中

＇
连

第４章 ： 多维度时频域结合的

转换准确度评价方法

二次系统拓扑连接


欧 氏距离空 间 差 訐

时域

信号传输系统转换 层面
Ｓｐ ｅａｒｍａｎ相 关 ，

！

片 米信号传输 
１

号分ａ  Ｉ＞



：

、
酵 Ｉ

流 向重构适配

频域特征相位
层面
  ｜

信 号传输系统转换 功率谱密度
｜

图 ｉ

－

ｉ 本 文 的研 宄思路
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第 ２ 章 基于分层拓扑解析的电磁暂态模型转换方法

２ ． １ 引 言

在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 和 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 中 ， 由 于软件架构和设计理念的不 同 ， 拓扑

连接逻辑存在显著差别 ， 信号传输机制差异显著 ， 子 电路嵌套关系复杂 ， 这些

因 素增加 了跨平 台拓扑转换的复杂性和难度 。

为 了 解决 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 到 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 模型拓扑 自 动转换困难 的 问 题 ， 本章

基于 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 和 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 两个平 台 的拓扑逻辑差异 ， 提 出 了 基于分层拓

扑解析 的 电磁暂态模型转换方法 。 首先基于 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 工程文件和端 口 配

置文件 ， 结合元件参数信 息 ， 解析元件端 口 并建立跨平 台元件端 口 对应关系 ；

基于元件和线路的端 口 信息 ， 解析拓扑结构 ， 建立端 口 到端 口 的连接关系 。 在

一

次系统 中 ， 通过端 口 连接关系重构母线拓扑 ， 实现
一

次系统 的拓扑连接 。 子

电路 的拓扑连接基于 电路 的嵌套关 系和 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 中 子 电路的拓扑性质 ， 提 出 基

于深度搜索算法的子 电路拓扑连接方法 。 在二次 系统中 ， 引 入虚拟母线作为拓

扑载体 ， 结合二次元件 的端 口 性质 ， 提 出 了基于信号流 向 的拓扑分组方法 ， 实

现二次系统的拓扑连接 。 在信号传输系统 中 ， 通过建立信号对象并 引 入信号类

型映射规则 ， 实现信号传输系统的转换 。

２ ．２ 拓扑连接关系分析

在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中 ， 元件与元 件之 间 可 以 使用 导线直接相连 ； 而在

ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ 中 ，

一

次元件必须通过母线才能相连＿ 。 因此 ， 在将 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ

内 的 电磁暂态模型 向 ＡＤＰＳ Ｓ 软件转换的过程 中 ， 必须先遍历所有元件和连接

线 的端 口及坐标 ， 获取元件和线路 的连接关系 。

２ ．２ ． １ 解析元件端 口信息

因为在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 内 ， 拓扑关系 的信息 以坐标和端 口 为基础储存 ， 所

以 需要分析各元件的端 口 信息 。 对于 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 元件而言 ， 元件端 口 信 息

的存储 由 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 内 记录元件端 点信息 的 ｍａｓ ｔｅ ｒ 配置文件和待转换

ＰＳＣＡＤ 电磁暂态模型文件 中 的元件坐标和参数信息共同构成 ， 元件端 口 信息解

析流程如 图 ２ －

１ 所示 。

本方法先分析配置文件 中 元件 的端 口 类型 、 坐标 、 存在条件等信息 ， 获取

元件所有端 口 的信息 ； 再根据待转换 的 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 工程文件中 的元件坐标

６
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和参数取值 ， 分别 与配置文件 中 元件 的端 口 坐标和存在条件进行对 比 ， 获取元

件各端 口 的坐标与是否存在 的判 断结果 ， 完成元件端 口 信息 的解析 。

在待转换 的 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭ ＴＤ Ｃ 工程文件 中 ， 可 以读取元件 的坐标 以及元件的

参数信 息 ， 与 在配置文件 中读取到 的端 口 信息结合后 ， 可 以解析 出元件 的端 口

信息 。 通过解析各 元件的端 口 信息 ， 可 以获得元件的基本端 口 情况 。 基于待转

换工程 中 元件 的坐标 和参数取值 ， 得到元件 的端 口 信息 ， 为拓扑分析提供基础 。

！ （
；始

） ｉ

！ １
識 没職 —

元件

”
缺
— ％

待 文

！３＾７
否

读取元件参数信息

士：二：二二二二二二二二 二二：：：二：：：二二：
―

二：：二士

Ｊ 

ｊａ ｗＭｔ件巾财件的
｜解析元件端 ａ 信息

所冇端 Ｕ



？

获取垧 口 的坐标倌思＊ 、 ｙ

——５—
？—？

确定

：零
内華

＾Ｔ璜口横坐标


＊

ｘ ｌ ｘ Ｏ ＋ｘ

瑞 丨 】 １
： ？在 ｊ

Ｉ

 １ 瑙 口纵坐标

Ｉ ｙ ｌ
＝

ｙ〇
＋
ｙ

；

．

ＣＺ｜ＺＺ）


；

图 ２
－

１ 元件端 口 信息解析流程

在 ｍ ａ ｓ ｔ ｅ ｉ

？

文件 ， 柯： 个 元 件 的端 口 信息如表 ２ －

１ 所示 ：

表 ２
－

１ 元件端 口 信息表

端 口 信 息 名 称 ｉｆｉｌ

值为
“

Ｎ ａ ｔ ｕｒａ ｌ

”

时 ， 该端 口 与
一

次 系统连接 ；

ｐ
ｍ ｔ ｍ ｏ ｄ ｅ

值为
“

Ｔｒａｎ ｓ ｆｅ ｒ

”

时 ， 该端 口 与二次系统雜。

ｎ ａｍ ｅ该端 口 的 名 称 ， 例 如 ：

“

Ｄ Ｐ
”

、

“

ＤＮ
”

。

ｘ该端 口 相对于元件的横坐标 。

ｙ该端 口 相对于元件 的纵坐标 。

值为 空时 ， 说 明 该端 口 与
一

次 系 统直接相 连 ；

ｍ ｏｄ ｅ值为
“

 Ｉ ｎ ｐ
ｕ ｔ

”

时 ， 表不该端 口 为输入端 口 ， 与二次系 统相连 ；

值为
“

Ｏ ｕ ｔ
ｐ ｕ ｔ

”

时 ， 表示该端 口 为输 出端 口 ， 与二次系统相连 。

值为
“

Ｎ ｏ ｎＲｅｍ ｏｖ ａｂ ｌ ｅ

”

时 ， 表示该端 口 时不可移除的 ；

ｔｙ ｐ
ｅ值为

“

Ｒ ｅａ ｌ

”

时 ， 表示该端 口 传递 的是实数值 ；

值为
“

Ｇ ｒｏ ｕ ｎ ｄ

”

时 ， 表示该端 口 为接地端 口 ， 直接与接地 元件相连 。

端 口 存在条件 根据 元 件 的参数值判 断端 口 是 否存在 。

７
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因为在 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 仿真平 台 中 ， 元件的端 口 以序号形式进行标识 ， 所 以 需要

将 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 模型 中 的端 口 名称与 ＡＤＰＳＳ 中 的端 口 序号建立
——

对应关

系 ， 以确保模型在跨平台仿真时端 口连接的正确性和数据传递 的
一

致性 。

三相双绕组变压器是 电力系统 中 常用 的重要设备 ， 主要用 于 电压变换和 电

能传输 ， 在第三章 的 电气 岛划分中将不 同 电压等级 的 电 网连接起来 ， 实现跨 电

压等级 的能量交换 。 三相双绕组变压器的配置文件中端 口 信息如表 ２ －２ 所示 ：

表 ２ －２ 三相双绕组变压器的端 口配置信息

ｐｏ ｒｔｍｏｄｅｎａｍ ｅｘｙｍｏｄｅ ｔｙｐｅ存在条件

Ｎａｔｕｒａ ｌＧ １－

１ ８３ ６Ｅ ｌ ｅｃｔｒ ｉｃａ ｌＮｏｎＲｅｍｏｖａｂ ｌ ｅ （
ＹＤ １

＝＝

０
）
＆＆

（
Ｖｉ ｅｗ ！

＝

０
）

Ｔｒａｎｓ ｆｅｒＴａｐ ｉ－

５４－

１ ８ ＩｎｐｕｔＲｅａ ｌ （
Ｔａ

ｐ ）
＆＆

（
Ｖ ｉ ｅｗ ！

＝

０
）

Ｔｒａｎｓ ｆｅｒＴａｐ ｉ－３ ６－７ ２ ＩｎｐｕｔＲｅａ ｌ （
Ｔａｐ ）

＆＆
（
Ｖ ｉ ｅｗ ！

＝

０
）

Ｎａｔｕｒａ ｌＧ ２０３ ６Ｅ ｌ ｅｃ ｔｒ ｉｃａ ｌＮｏｎＲｅｍｏｖ ａｂ ｌ ｅ （
ＹＤ２

＝＝

０
）
＆＆

（
Ｖ ｉ ｅｗ ！

＝

０
）

ＮａｔｕｒａｌＧ２００Ｅ ｌ ｅｃ ｔｒ ｉ ｃａｌＧ ｒｏｕｎｄ （
ＹＤ２

＝＝

 １

）

Ｎ ａｔｕｒａ ｌＧ １－

１ ８０Ｅ ｌ ｅｃ ｔｒ ｉ ｃａ ｌＧ ｒｏｕｎｄ （
ＹＤ １

＝＝

 １

）

Ｎａｔｕｒａ ｌＧ １－

３ ６７２Ｅ ｌ ｅｃ ｔｒ ｉ ｃａ ｌＮ ｏｎＲｅｍ ｏｖａｂ ｌ ｅ （
ＹＤ １

＝＝

０
）
＆＆

（
Ｖ ｉ ｅｗ 

＝＝

０
）

Ｎ ａｔｕｒａ ｌＧ２３ ６７２Ｅ ｌ ｅｃ ｔｒ ｉ ｃａ ｌＮ ｏｎＲｅｍｏｖａｂ ｌ ｅ （
ＹＤ２

＝＝

０
）
＆＆

（
Ｖ ｉ ｅｗ 

＝

０
）

Ｎ ａｔｕ ｒａ ｌＣ ｌ－

７２３ ６Ｅ ｌ ｅｃ ｔｒ ｉ ｃａ ｌＮｏｎＲｅｍｏｖａｂ ｌ ｅ （
Ｖ ｉ ｅｗ 

＝＝

０
）

Ｎ ａｔｕｒａｌＡ １－

７２－３ ６Ｅ ｌ ｅｃ ｔｒ ｉ ｃａｌＮ ｏｎＲｅｍ ｏｖａｂ ｌ ｅ （
Ｖ ｉ ｅｗ 

＝

０
）

Ｎａｔｕｒａ ｌＣ２７２３ ６Ｅ ｌ ｅｃｔｒ ｉ ｃａ ｌＮ ｏｎＲｅｍｏｖａｂ ｌ ｅ （
Ｖ ｉ ｅｗ 

＝＝

０
）

Ｎ ａｔｕｒａ ｌＡ２７２－

３ ６Ｅ ｌ ｅ ｃｔｒ ｉ ｃ ａ ｌＮ ｏｎＲｅｍｏｖａｂ ｌ ｅ （
Ｖｉ ｅｗ 

＝＝

０
）

Ｎａｔｕｒａ ｌＢ２７２０Ｅ ｌ ｅｃ ｔｒｉ ｃ ａ ｌＮ ｏｎＲｅｍｏｖａｂ ｌ ｅ （
Ｖ ｉｅｗ 

＝＝

０
）

Ｎ ａｔｕｒａ ｌＢ １－７２０Ｅ ｌ ｅ ｃ ｔｒ ｉ ｃａ ｌＮ ｏｎＲｅｍｏｖａｂ ｌ ｅ （
Ｖ ｉ ｅｗ 

＝＝

０
）

Ｎ ａｔｕｒａ ｌＮ １－５４０Ｅ ｌ ｅｃ ｔｒ ｉ ｃａ ｌＮｏｎＲｅｍｏｖａｂ ｌ ｅ （
Ｖ ｉ ｅｗ ！

＝

０
）

Ｎ ａｔｕｒａ ｌＮ２３ ６０Ｅ ｌｅｃ ｔｒ ｉ ｃａ ｌＮｏｎＲｅｍｏｖａｂ ｌ ｅ （
Ｖ ｉ ｅｗ ！

＝

０
）

单相视 图下三相双绕组变压器 的 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 端 口 名 称与 ＡＤＰ ＳＳ 端 口

序号对应表格如表 ２ －

３ 所示 ：

表 ２ －

３ 三相双绕组变压器端 口ＰＳＣＡＤ 与 ＡＤＰＳＳ 对应表

参数取值 ＰＳＣＡＤ 端 口 名称ＡＤＰ Ｓ Ｓ 端 口 序号

ｎ ｉ ｉ

Ｎ２ ２

Ｖ ｉｅｗ 

＝

０

Ｇ １ ３

Ｇ２ ４

Ａ １ ｉ

Ｖ ｉ ｅｗ 

＝

１ Ｂ ｌ ２

Ｃ ｌ ３

８
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表 ２ －

３（ 续表 ）

参数取值 Ｐ ＳＣＡＤ 端 口 名 称ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ 端 口 序号

Ａ２ ４

Ｂ ２ ５

Ｖ ｉ ｅｗ
＝

 １ Ｃ ２ ６

Ｇ １ ７

Ｇ２ ８

Ｐ ＳＣＡ Ｄ ／ＥＭ ＴＤ Ｃ 内
一

个三相双绕组变压器 的拓扑 图 如 图 ２ －２ 所示 ：

 

ｒ

｜

Ａ

阁 ２ －２Ｐ Ｓ ＣＡＤ 内 三相双绕组变压器拓 扑 图

该变压器 与拓 扑有关 的关键参数如 表 ２ －４ 所示 ：

表 ２ －４ 三相双绕组变压器拓 扑参数表

参数值

Ｖ ｉ ｅｗ １

Ｔａ
ｐ ０

Ｙ Ｄ １ １

Ｙ Ｄ２ ０

如 上 表 ｉ
＞

ｒ 知 ， 由 ｒ

？

参 数 ｖ ｉ ｅｗ 取值为 １ ， 所 以三相双绕组变压器是单相视 图

下 的变压器 ， 所 以 只 有 Ｎ ｌ 、 Ｎ ２ 两个端 口 与 电路相连 ； 因为参数 Ｔａ
ｐ 为 ０ ， 所

以没 打 调压触 头端 口
； 闪 为参数 Ｙ Ｄ １ 取值 为 １ ， 所 以变压器

一

次绕组有
一

个接

地端 口 ：Ｗ 为 Ｙ Ｄ ２ 収值 ％０ ， 所 以变压器二次侧没有接地端 口 ， 共三个端 口 ，

与 图 ２
－ ２
—

致 。 参考表 ２ －

３ 可知 ， 该三相双绕组变压器在 ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ 内 共有 ３ 个端

门 ， Ｎ １ 端 口 对应 的序 号为 １ ， Ｎ ２ 端 口 对应序号为 ２ ，Ｇ １ 端 口 对应序号为 ３ 。

２ ． ２ ． ２ 解析拓扑连接关系

在解析拓扑连接关系 的过程 中 ， 以节点作为连接关系 的载体 ， 为每
一

个端

口 都创建
一

个节点对象 （ ｎ ｏ ｄ ｅ ） 。 该对象 中 除 了 存储节点 的坐标信 息 ｘ 、 ｙ 之外 ，

还 需要记录 以 下 内 容 ：

与 该节点相连 的兀件 ｉ ｄ


ｃ ｏｍ
ｐ
ｏ ｎ ｅｎ ｔ ｉ ｄ

；

与 该节点相连的线路 ｉ ｄ


ｗ ｉ ｒｅ ｓ
＿
＿

ｉ ｄ
；

与节点 相连 的 元件数量 ｎ
＿

ｃ ｏｍ ｐ
ｏｎ ｅｎ ｔ

；

与节 点 相连 的线路数量


ｎ ｗ ｉ ｒｅ ｓ 。

其 中 ， ｃ ｏｍｐ ｏ ｎｅｎ
ｔ ｉ ｄ 与 ｗ ｉ ｒｅ ｓ

＿

ｉ ｄ 均为 ｉ ｎ ｔ 型 ｍ ａ
ｐ 容器 ， 依 次存放 与节 点相

９
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连 的兀件 ｉ ｄ ， ｎ
＿

ｃ ｏｍｐｏ ｎ ｅ ｎ ｔ 和 ｎ
＿

ｗ ｉ ｒｅ ｓ 为 容器 的大小 。

获取拓扑连接关系 的流程 图如下 图所示 ：

（
开始

￣￣

）

１ ： ｉ

Ｉ
 ＾ ｜

Ｉ
 Ｉ

； ｜

遍历所有元件端 丨 ｎ遍历所有元件端 口 ｜



创建新节点 ， ｜

否 ＾＾ 的坐标 是 １ 找到与端 口坐标相同

！ ｜



＾Ａ
ｎ ｏ ｄ ｅ 内 记录兀件 ｉ ｄ ，

＾

ｎ ｃ ｏｍ ｐｏｎｅｎｔ
Ｈ


｜ ｜

 遍历是否结束

：
彳

Ｉ


ｍ ｉｍ ｔｎｍｍ ／ｓ．

遍历 所有线路端 □
：

＾

创 逮新节点 ， ｜

否 的來标 是
｜

找到与端点坐标相同

记录该节点的 屯标信 Ｂ否 已绞存＾
＾ 的节点容器

—

 ＾
， ｌ ｉ ｎ 〇ｄ ｅ 内记录连接线 ｉ ｄ ，

＾


ｎ ｗ ｉ ｒ ｅ＋＋

ｉ Ｉ

 遍 历是 否结束

Ｌ
 ｊ

（ ａｓＶ
）

图 ２ －

３ 拓 扑连接关 系解析流程 图

拓扑关系 的解析主要 分为两部分 。 首先遍历元件的所有端 口 ， 根据坐标信

息作为辨别标准 ．

？ 如果相 同坐标 的 ｎ ｏ ｄ ｅ 己存在 ， 那么 就将元件及端 口 信 息存入

对应 的 ｎｏ ｄ ｅ 里 ； 如果没有相 同坐标 的 ｎ ｏ ｄ ｅ ， 那么 需要新建该坐标 的 ｎｏｄ ｅ ， 并

存入该元件及端 口 信 息 。 元件遍 历结束后 ， 对连接线进 行类似 的操作 ， 直到 所

有连接线 的所有端点均遍历完成 。 至此 ， 所有 ｎ ｏ ｄ ｅ 中 己经记录 了 所有元件和连

接线 的 信 息 ， 该模型 中 的拓扑连接关 系 已经解析完毕 。

２ ．３
—次系统 的拓扑连接

在 ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ 中 ，

一

次系统 的元件之 间 必须通过母线连接 ； 但是在 Ｐ ＳＣＡＤ 中 ，

一

次系统 的元件之 间可 以 不通过母线直接使用 导线相连 。 所 以对于
一

次系统 的

１ ０
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拓扑连接 ， 需要先建立母线 ， 再根据连接关系实现拓扑连接 ［
３ ７

］

。

２ ． ３ ． １ 建立母线

在 ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ 中 ，

一

次元件的连接规 则要求连接必须从元件 的端 口 出 发 ， 在

对应 的母线结束 ， 不允许端 口 与端 口 直接连接 ， 也不 允许母线 与母线之 间直接

使用 连接线相连 。 因 为之前解析 出 的拓扑连接关 系是端 口 与端 口 之 间 的连接关

系 ， 也是节 点 与节 点 的连接关系 ， 所 以 需要进
一

步处理 ， 建立母线 与元件 的连

接关系 ， 为实现
一

次系统 的拓扑连接提供基础 。

母线 的建立分 为初筛母线和二次筛选两部分 。 初筛母线就是根据节点 的连

接信息直接筛选母线 的过程 ， 通过划 分节点连接 的元件和线路情况 ， 初步筛选

出 母线节 点 。 具体流程如 图 ２
－４ 所示 ：

遍历所有节点

节点连接的元件数

ｎ ｃｏｍ
ｐ
ｏｎ ｅｎ ｔ

节点连接的线路数

ｎ ｗ
ｉ ｒ ｅ ｓ

  ！

ｒ


＜＾ｃｏｍ
ｐ
ｏｎ ｅｎ ｔ 

＞ ＝

＾＞

！ ！

．
ｉ

 ＾
ｒＴ ｃｏｍ

ｐ
ｏｎ ｅｎｔ

＾

 ｎｗ ｉ ｒ ｅ ｓ 

＞＝
１３^ 

！＿Ｉ


 ^

该节点不是母线节点

否

历是否结朿 —

（
结束

^

图 ２ －４ 母线初筛流程 图

在母线节 点 的 初 筛过程 中 ， 本 文根据节点 的连接关系将其划分 为 四种情况 。

具体而言 ， 如果节点满足 以 下任
一

条件 ， 则将其划 分为母线节 点 ： （ １ ） 与至少

Ｉ Ｉ
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两个元件相连 ；
（ ２ ） 与

一

个元件和两条 以上连接线 相连 ；
（ ３ ） 连接 了 至少三条

连接线 。 只 有 以上三种情况均 不满足时 ， 节点才不被视为母线节点 。 由 于初筛

后 的母线节点无法保证每个元件端 点都能与母线节 点相连 ， 因此需要进
一

步进

行二次筛选 。 二次筛选 的具体流程如 图 ２ －

５ 所示 ：

（开始
￣

）

遍 历所有元件端 口


对应的节点

二次筛选母线 ｜

向内搜索节 点连接关 系

獅継別 ？！

卜

经

｜

倥止搜索 ―


？

图 ２ －

５ 二次筛选母线流程 图

二次筛选母线 的过程是从各元件 的端 口 向 系统 内 部检索 的过程 。 当元件端

口 是初筛后 的母线节点时 ， 跳过该端 口 ， 处理下
一

个端 口 。 当 该端 口 是两条连

接线之 间 的连接节 点 时 ， 需要 向 连接线 另
一

端搜索 ： 搜索 到 另
一

个元件端 口 节

点且仍然没有找到母线节点时 ， 需要在两个元件之 间创 建母线 ； 检索 到悬空节

点时 ， 停止检索 。

母线节点 的二次筛选过程遵循从各元件端 口 向 系统 内 部检索 的逻辑 ， 具体

步骤如 下 ： 若元件端 口 对应 的 是初筛后 的母线节点 ， 则跳过该端 口 ， 继续处理

下
一

个端 口
； 若端 口 是两条连接线之间 的连接节点 ， 则 向连接线 的 另

一

端进行

搜索 ： 若搜索 到 另
一

个元件端 口 节点且仍未发现母线节点 ， 则 需在两个元件之

间创建新 的母线 ； 若检索到悬空节点 ， 则终止检索 。

通过两次母线筛选 ， 确保所有元件端 口 均与对应的母线成功连接 ， 从而完

成节点之 间连接关系 向 节点与母线连接关系 的转换 。 这
一

过程为
一

次元件 的拓

扑连接奠定 了 重要基础 。

２ ． ３ ． ２
—次元件的拓扑连接

基于 ２ ． ２ 解析 出 的拓扑连接关系 和 ２ ． ３ ． １ 得到 的母线连接关 系 ， 可 以得到 各

１ ２
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母线与元件 的情况 以及每个 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤ Ｃ 元件端 口 与 Ａ Ｄ Ｐ Ｓ Ｓ 的对应情况 。

在 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 内 创建元件后 ， 可 以直接根据母线 与端 口 连接连线进行对应 的连接

操作 。 在元件端 口 连接情况 的记录 中 ， 将元件 的连接情况划分为三种类型 ：

（ １ ） 如 果端 口 悬空 ， 那么 不进行任何操作 ；

（ ２ ） 如果端 口 直接接地 ， 那么 直接将对应端 口 与接地元件相连 ；

（ ３ ） 如 果端 口 与母线相连 ， 那么 根据记录 的母线信 息 ， 与对应母线连接 。

通过 以上操作 ， 可 以完成
一

次元件 的拓扑连接 。

２ ． ３ ． ３ 子电路的拓扑连接

在 Ｐ ＳＣＡ Ｄ ／ＥＭ ＴＤＣ 中 ，

“

ｅｘｎ ｏ ｄ ｅ
”

元件被用 作子 电路与外部 电路之间进 行

信号 和 能量交互 的桥梁 ， 如 图 ２ －

６ ａ
）
所示 。 而在 ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ 中 ， 实现相 同功能 的是

“

外部节点
”

元件 ， 如 图 ２ － ６ｂ
）所示 。

在 Ｐ ＳＣ Ａ Ｄ ／ＥＭ ＴＤ Ｃ 中 ， 子 电路通过 内 部外部节点 名 称与上级 电路匹配 ， 而

在 Ａ Ｄ Ｐ Ｓ Ｓ 中 ， 子 电路 内 部外部节点 名 称与 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ
—

致 ， 但子 电路端

Ｌ！ 用 丨 ｔ
：

ｌ

Ｊ 表 ，
』
； 为 实现 １彳 ｉ 扑准确转换 ， 需标记子 电路 内 部 各外部节点对应 的端

口 序号 ， 力上级 电路 ｜

Ａ
ｊ／

？

电路 元件 的连接提供拓扑基础 。

ＸＭ ｏ ｄ ｅ：
④＃

ａ
）
Ｐ ＳＣＡ Ｄ ／ＥＭ ＴＤＣ 内 ｅ ｘ ｎ ｏ ｄ ｅ 节点 图像 ｂ

） 
ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ 内 外部节点 元件 图 像

阁 ２ － ６Ｐ ＳＣＡ Ｄ ／ ＥＭ ＴＤＣ 内 外部节点 元件 的 图 像

为 了 在 Ａ Ｄ Ｐ Ｓ Ｓ 中 完成子 电路与 上级 电路的有效连接 ， 需要首先在子 电路

内 部完成
“

外部
＇

Ｉ

＇

／ 点
”

元 件 的 走 义 与布局 。 当 子 电路 内 部 的
“

外部节点
”

元件

配置完成 后 ， ｆ ｉ

ｌｌ路作 为 个整体元件才能在上级 电路 中生成对应的端 口 ， 从

而实现与其他元件 的拓扑连接 。

因为 ／
？

电路端 ｒ ｉ 的生成依 赖 子 电路 内 部
“

外部节点
”

元件的摆放 ， 所 以 当

拓 扑连接操作按 电路层 次逐级展开时 ， 即 先完成主 电路布 局和拓扑连接 ， 再配

置子 电路 内 部 元件 ， 可能导致主 电路 中 的子 电路无法生成端 口 ， 进而影响 主 电

路 的拓扑连接 。 因此 ， 在 Ａ Ｄ Ｐ Ｓ Ｓ 建模时 ， 应优先根据子 电路的 功能需求 ， 在

子 电路 内 部合理 布置
“

外部节点
”

元件 ， 确 保子 电路在上级 电路 中具备相应端

口 。 随后 ， 依 次完成子 电路 内 部元件 的 布 局 及拓扑连接 ， 并在主 电路 中 实现与

一

次设备 的 完 整连接和 布局优化 。 这种建模顺序确保 了 子 电路与上级 电路 间 的

拓扑关 系顺利 实现 ， 避免 因端 口 缺失造成拓扑断裂 。

在实际工程 中 ， 电路 系统可能存在 多层次嵌套结构 ， 如 图 ２
－

７ 所示 。 为确

保模型 完整性和端 口 连接正确性 ， 本节提 出 以深度优先搜索算法 （ Ｄ ｅｐ ｔ ｈ
－ Ｆ ｉ ｒ ｓ ｔ

Ｓ ｅ ａ ｒ ｃ ｈ ，Ｄ Ｆ Ｓ ） １

夂 ３ ９
１为基础 的子 电路拓扑连接方法 。 本方法应用 于

一

次元件拓

１ ３
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扑连接之前 ， 以
一

级主 电路为起点 ， 使用 Ｄ Ｆ Ｓ 算法递 归遍历其包含 的各级子 电

路 ， 逐层解析拓扑结构 ， 通过匹配外部母线的 名 称和子 电路元件 的端 口 名 称 ，

依次完成不 同层级子 电路及其端 口 的创 建与关联 。

一级主申 ？路 （

１

Ｊ

二级子电络 ｆ２

Ｊ ｆ５

Ｊ

二级＋电路
（

３

）（
４

）ｆ ｅ

ｊ

图 ２ － ７ 深度优先搜索示意 图

使用 深度优先搜索算法的 目 的是优先深入最深 的子 电路建立外 部节点 ， 方

便子 电路元件在上级 电路 中 的拓扑连接 。 基于深度优先搜索算法 的子 电路拓扑

连接方法伪代码 如表 ２
－

５ 所示 。

表 ２ －５ 基于深度优先搜索 的子 电路拓扑连接方法伪代码

算法 ２ ． １ 基于深 度优 先搜索 的 子 电路拓 扑连接方法

己知 ： ｃ ｉ ｒ ｃ ｕ ｉ ｔ ｉ ｎ ｆｏ／／ 包含 Ｐ ＳＣＡＤ 内 各 电路 的 外部节 点 名 称 ； 子 电路元件 及端 口 名称 。

求解 ： ｔｏ
ｐ
ｏ ｌ ｏｇｙ

＝

｛ ｝
／／ 存储子 电路的拓扑连接关系

１ ：ｍ ａ ｉ ｎ ｃ ｉ ｒｃ ｕ ｉ ｔ

＝

ｃ ｉ ｒｃ ｕ ｉ ｔ ｉ ｎ ｆｏ ．

ｇｅ ｔ ｍ ａ ｉ ｎ ｃ ｉ ｒｃ ａ ｉ ｔ
（ ）／／获取主 电路 ， 并将其压入栈

２ ： ｓ ｔａｃ ｋ ． ａ
ｐ ｐ

ｅ ｎ ｄ
（ （
ｍ ａ ｉ ｎ

—

ｃ ｉ ｒｃ ｕ ｉ ｔ
，
Ｎ ｏｎ ｅ

） ）

３ ：ｗ ｈ ｉ ｌ ｅｓ ｔ ａ ｃ ｋ ：／／ 使用 ＤＦ Ｓ 算法检索 到 最底层 电路

４ ： ｃ ｕ ｒ ｒ ｅ ｎ ｔｃ ｉ ｒ ｃ ｕ ｉ ｔ ，ｐ ａ
ｒｅｎ ｔｃ ｉ ｒ ｃ ｕ ｉ ｔ

＝

ｓｔａ ｃ ｋ ．

ｐ ｏ ｐ （ ）／／取 出 当前 电路 及其上级 电路

５ ： ｉ ｆ ｃ ｕ ｒ ｒ ｅ ｎ ｔ ｃ ｉ ｒ ｃ ｕ ｉ ｔ ． ｉ ｓ
＿

ｌ ｅ ａｆ
（ ）

： ／／如 果 当 前 电路是最底层子 电路 （ 即 没有子 电路 ）

６ ： ｔｏ
ｐ
ｏ ｌ ｏｇｙ  ［

ｃ ｕ ｒ ｒｅｎ ｔ ｃ ｉ ｒｃ ｕ ｉ ｔ
］

＝

 ［ ］／／初始化 当 前 电路 的拓 扑结构

７ ： ｆｏ ｒｎ ｏ ｄ ｅ ｉ ｎｃｕ ｒ ｒｅ ｎｔ ｃ ｉ ｒ ｃ ｕ ｉ ｔ ． ｇｅ ｔ
＿

ｅｘ ｔ ｅ ｒｎ ａ ｌ ｎ ｏ ｄ ｅ ｓ
（ ）

：

８ ： ｔｏ ｐ ｏ
ｌ ｏｇｙ ［

ｃ ｕｒ ｒｅ ｎ ｔ ｃ ｉ ｒｃ ｕ ｉ ｔ
］

＿ ａ ｐ ｐ
ｅ ｎ ｄ

（
ｆ

＇

Ｂ ｕ ｓ
｛
ｎ ｏ ｄ ｅ

｝

＇ １

）／／创 建外部母线节 点

９ ： ｅ ｎ ｄｆｏ ｒ

１ ０ ：ｅ ｌ ｓ ｅ

１ １
： ｔｏ ｐ ｏ ｌ ｏｇｙ ［

ｃ ｕｒｒ ｅｎ ｔ ｃ ｉ ｒｃ ｕ ｉ ｔ
］

＝

 ［ ］／／ 初始化 当 前 电路 的 抖 丨 扑结构

１ ２ ： ｆｏ ｒｓ ｕｂ ｃ ｉ ｒ ｃ ｕ ｉ ｔ ｉ ｎｃ ｕ ｒ ｒ ｅ ｎ ｔｃ ｉ ｒ ｃ ｕ ｉ ｔ ． ｇ ｅ ｔ
＿

ｓ ｕｂ ｃ ｉ ｒｃ ｕ ｉ ｔ ｓ〇 ：／／遍历子 电路

１ ３ ： ｓ ｔａｃｋ ． ａ
ｐ ｐ ｅ

ｎ ｄ
（ （

ｓｕｂ ｃ ｉ ｒｃ ｕ ｉ ｔ
，
ｃ ｕ ｒ ｒｅ ｎ ｔ

＿

ｃ ｉ ｒ ｃ ｕ ｉ ｔ
） ）／／压入栈 ， 继续Ｄ Ｆ Ｓ

１ ４ ： ｅ ｎ ｄｆｏ ｒ

１ ５ ：ｅ ｎ ｄ ｉ ｆ

１ ６ ： ｉ ｆ
ｐ
ａｒ ｅ ｎ ｔ ｃ ｉ ｒｃ ｕ ｉ ｔ ：／／ 处理 当 前 电路 与其上级 电路 的拓 扑连接

１ ７ ： ｔｏ
ｐ
ｏ ｌ ｏ

ｇｙ ［ ｐ ａ ｒ ｅ ｎ ｔ
＿

ｃ ｉ ｒ ｃ ｕ ｉ ｔ
］

． ａ
ｐｐ

ｅｎ ｄ
（ （

ｃ ｕ ｒ ｒ ｅｎ ｔ
＿

ｃ ｉ ｒ ｃ ｕ ｉ ｔ
，ｔｏ ｐ

ｏ ｌ ｏ ｇｙ ［
ｃ ｕ ｒ ｒｅｎ ｔ ｃ ｉ ｒｃ ｕ ｉ ｔ

］ ） ）

１ ８ ： ｅ ｎ ｄ ｉ ｆ

１ ９ ：ｗ ｈ ｉ ｌ ｅｓ ｔａ ｃ ｋ ｉ ｓｎｏ ｔｅｍ ｐ ｔｙ／／ 继续执行 ， 直到栈为空

１ ４
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２ ．４ 二次系统的拓扑连接

在 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 中 ， 二次元件通过信号端子实现连接 ； 而在 ＡＤＰＳＳ 中 ，

二次元件之间通过线路直接相连 。为统
一

建模并 明确 区分
一

次系统与二次系统 ，

本节 引入虚拟二次母线作为拓扑关系 的载体 。 虚拟母线通过属性与
一

次系统 的

母线区分 ， 且不实际模型 中创建物理节点 ， 其核心作用 是 以虚拟化方式存储二

次信号端 口 的连接关系 ， 作为二次系统拓扑分析的 中介层 。 二次信号遵循严格

的单 向多播机制 ， 每个信号具有唯
一

的输出端 ， 可关联多个输入端 ， 形成
“

单

源端 －多宿端
”

的树状结构 。

为实现二次系统拓扑连接 ， 本节提 出 了
一

种基于信号流向 的拓扑分组方法 ，

伪代码如表 ２ －６ 所示 ：

表 ２ －６ 基于信号流 向 的拓扑分组方法伪代码

算法 ２ ．２ 基于信号流向 的拓扑分组方法

己知 ： ａ ｌ １Ｂｕｓｅｓ ： 所有母线列表 ； ｃｏｍｐｏｎｅｎｔＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ： 元件性质 ；

ｐｏｒｔＰｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓ ： 端 口
性质 ； ａｄｐ ｓ ｓＰｏｒｔＮｕｍｂｅｒｓ ：ＡＤＰＳＳ端 口 号

求解 ： ｓ ｉｇｎａ
ｌＧ ｒｍｉｐｓ ： 信号组 ；

二次系统的拓扑连接关系

１ ：ｆｏ ｒｅａｃｈｂｕｓ ｉｎａ ｌ ｌＢｕｓｅｓ ：／／遍历所有母线

２ ： ／／ 检査母线是否与
一

次元件相连

３ ： ｉ ｓＰｒｉｍａｒｙ

＝

ｆａ ｌｓｅ

４ ：ｆｏ ｒｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｂｕｓ ． ｃｏｎｎｅｃｔｅｄＣｏｍ
ｐ
ｏｎｅｎｔｓ ：

５ ： ｉｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔＰ ｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓ
［
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

］

＝＝
＂

Ｐｒｉｍａｒｙ
＂

：

６ ： ｉｓＰｒ ｉｍａｒｙ

＝

ｔｒｕｅ

７ ： ｂｒｅａｋ

８ ： ｅｎｄｉｆ

９ ：ｅｎｄｆｏｒ

１ ０ ： ｉｆ ｉ ｓＰｒ ｉｍａｒｙ ：／／ 若母线为
一

次母线 ， 跳过该母线 ， 处理下
一

条母线

１ １ ： ｃｏｎｔ ｉｎｕｅ
；

１ ２ ：ｅｎｄｉｆ

１ ３ ：ｂｕｓ ． ｔｙｐｅ
＝

＂

Ｖ ｉｒｔｕａｌ

”

／／标注虚拟母线

１ ４ ：ｆｏ ｒ ｅａｃｈ
ｐｏｒｔ ｉｎｂｕｓ ． ｃｏｎｎｅｃｔｅｄＰｏｒｔｓ ：／／遍历虚拟母线连接的所有端 口

１ ５ ： ｐｏｒｔ ．ｐｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓ
＝

ｐｏｒｔＰｒｏｐｅｒｔ ｉｅ ｓ
［ｐ
ｏｒｔ

］／／确定端 口 的性质 （输入 ／输出 ）

１ ６ ： ｐｏｒｔ ．ａｄｐ ｓｓＰｏｒｔＮｕｍｂｅｒ 

＝

ａｄｐｓ ｓＰｏｒｔＮｕｍｂｅｒｓ
［ｐｏｒｔ

］／／确定ＡＤＰＳＳ内端 口 号

１ ７ ：ｅｎｄｆｏｒ

１ ８ ：ｓ ｉｇｎａ ｌＧｒｏｕｐ

＝
ｎｅｗＳ ｉｇｎａ ｌＧｒｏｕｐ （

ｂｕｓ ． ｃｏｎｎｅｃｔｅｄＰｏｒｔｓ
）／／生成信号组

１ ９ ： ｓ ｉｇｎａ ｌＧｒｏｕｐ ｓ ． ａｄｄ
（
ｓ ｉｇｎａ ｌＧｒｏｕｐ）

２０ ：ｅｎｄｆｏｒ

２ １ ：ｆｏｒｅａｃｈｓ ｉｇｎａｌＧｒｏｕｐ
ｉｎｓ ｉｇｎａｌＧｒｏｕｐ ｓ ：／／ 遍历各信号组 ， 构建拓扑连接关系

２２ ：ｓ ｉｇｎａｌ ．ｏｕｔｐｕｔＰｏｒｔ ． ｃｏｎｎｅｃｔｅｄＰｏｒｔｓ

＝

ｓ ｉｇｎａ ｌ ． ｉｎｐｕｔＰｏｒｔ

２３ ：ｅｎｄｆｏｒ

１ ５
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本方法共分三阶段实施 ： 首先根据 ２ ． ３ 节解析 出 的连接关系 ， 通过虚拟母

线媒介确定绑定信号名 称和该信号 的各端 口
； 随后根据 ２ ． １ 节各端 口 的性质 和

转换前后端 口对应关系 ， 分析信号流 向 ， 确定输出信号的信号源和输入宿端 ；

最后根据信号名 称生成信号组 ， 建立输 出 端与输入端 的完整连接关系 ， 实现二

次信号 的拓扑连接 。 该方法通过虚拟母线实现二次系统拓扑的清晰化表达 ， 为

二次系统建模提供 了 系统化的解决方案 。

２ ． ５ 信号传输系统转换方法

信号端子主要用 于传递信号 ， 既可 以在
一

次与二次之间 传递信号 ， 可 以 在

本 图层二次 电路与控制器之间传递信号 ， 也可 以在不 同 图层之 间传递信号 ， 甚

至还有
一

些特殊元件也需要处理 。 在解析信号传输关系 的过程 中 ， 创建
一

个信

号对象 （ ｓ ｉ

ｇ
ｎａ ｌ ） ， 该对象 内 除 了存储信号 名 称外 ， 还需要记录 以下 内 容 ：

信号名 称


ｓ ｉ ｇｎａ
ｌ

—

ｎａｍ ｅ ；

产生信号 的元件 ， 即信号 的来源


ｓ ｉ ｇｎ ａ ｌ

＿

ｏ ｒ ｉ

ｇ ｉｎ
；

产生信号 的元件类型


ｓ ｉ ｇｎ ａ ｌ

＿

ｏ ｒ ｉ

ｇ
ｉ ｎ
＿

ｔ
ｙｐ ｅ ；

产生信号 的 图层 ｓ ｉ ｇｎ ａ ｌ

＿

ｏ ｒ ｉ ｇ ｉ ｎ
＿

ｈ ｉ ｅ ｒａｃｈｙ ；

使用 信号 的元件


ｓ ｉ ｇｎ ａ ｌ

＿

ｒｅ ｃ ｅ ｉｖ ｅ ；

使用 信号 的元件类型 ｓ ｉｇｎａ ｌ

＿

ｒｅ ｃ ｅ ｉ ｖｅ
＿

ｔｙｐｅ ；

使用信号 的 图层 ｓ ｉｇｎａ ｌ

＿ 

ｒｅｃ ｅ ｉ ｖ ｅ
＿

ｈ ｉ ｅ ｒａ ｃｈｙ 

〇

信号传输系统处理流程 图如 图 ２ －

８ 所示 ：

解折信号

Ｉ１
处理同 图层信号

Ｉ

处理跨图层信号

处理控制器

子 电路信号

处理特殊元件的信号

创建输入节点

和输出节点

（结

＊

束）

图 ２ －

８ 信号传输系统转换方法流程 图

１ ６
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对 于 同 图 层 内
一

次 系 统 和 二 次 系 统 之 间 传 输 的 信 号 而 言 ， 由 于 在

Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中 ， 同
一

图层 内
一

次与二次间 的信号传递只 需要满足信号端子

名 称相 同 的条件 即可 ， 所 以 需要根据该信 号 的具体情况记录相 应 的信 号对象

ｓ ｉ ｇｎａ ｌ 的参数信息 。

对于跨图层信号的处理 ， 需要 了解 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 中实现信号跨 图层传递

的方法 。 在 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 使用 无线链接 （ Ｗ ｉ ｒｅ ｌ ｅ ｓｓＲｄ ｉｏ ｌＬ ｉｎｋｓ ） 实现跨 图层

的信号传递 ， 当该元件的作用是将信号发送给另
一

个 电路 图层 的信号时 ， 该元

件 的
“

Ｍｏｄｅ
”

参数设置为
“

Ｔｒａｎ ｓｍ ｉ ｔ

”

； 当该元件的作用 是将信号发送给另
一

个

电路图层的信号时 ， 该元件的
“

Ｍ ｏｄ ｅ
”

参数设置为
“

Ｒｅｃ ｅ ｉｖｅ
”

。 通过分析各无

线链接元件的参数 ， 可 以得到各跨 电路图层信号 的来源 电路图层 以及被使用 的

电路图层 ， 可 以为信 号传递系统提供基本信息 。

二次系统控制器子 电路是
一

个特殊的存在 ， 这种子 电路在 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ

内 与
一

次子 电路元件类似 ， 输入端 口 和输 出 端 口 通过连接线与其他元件相连 。

但是这类子 电路在 ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ 内 只 能作为单独的 ＵＤＭ 存在 ， 不能够与其他元件直

接相连 ， 只 能通过在 Ｕ ＤＭ 内 部创建输入节点和输 出节点 ， 实现信号 的传输 。

在这种情况下 ， 需要解析各端 口 的拓扑连接情况 ， 确认各端 口 的信号连接情况 ，

记录与 各 端 口 连接 的 信 号 信 息 。 此时 需要注 意 的 是 ， 有 些信 号可 能是经过

ｒａｄ ｉｏ ｌ ｉｎｋ 实现与 该控制器 的上级 电路交互 ， 但实际上信号 只 与控制器产生交互 ，

并没有与控制器上级 电路的 二次系统或
一

次系统交互 。 在这种情况下 ， 需要修

改该信号所对应的 ｓ ｉ ｇｎ ａ 丨 内 的信 息 ， 将信号 内 原本记录 的控制器上级 电路图层

信息修改为子 电路对应信息 。 类似地 ， 如果存在
一

次系统信号直接与控制器交

互 ， 并未与 二次系统产生联系 ， 那 么 也需要修改 ｓ ｉｇｎａ ｌ 信息 ， 将之前标记 的该

二次系统对应 图层信息修改为控制器 内 信息 。

在 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 内 ， 并非所有元件的参数都是数字 ， 有些元件的参数可

以设置为变量 。 当元件 的参数类型为
“

ｖａｒ ｉ ａｂ ｌ ｅ

”

时 ， 这个参数既可 以是信号名 ，

也可 以是常数 。 对于此类参数 ， 当参数为信号名 时使用信号端子并记录该信号 ，

当 参数为常数时使用 电平 。 通过参数的第
一

个字符判断该参数是信号名还是常

数 ， 创建相应的信号端子或者常数 。 如果参数为信号名 ， 根据信号名 找到信号

的来源 ， 寻找相应的 ｓ ｉｇｎａ 丨 对象 ， 将该元件记录为接收信号的元件 ， 并根据元

件的具体信息解析相应的参数 。

所有信号解析完毕后 ， 需要创建输入节点与输出节点实现信号传输 。 当产

生或接收信号 的元件是
一

次系统时 ， 只 需要在接收或产生信号 的 ＵＤＭ 电路 内

创建 ＵＤ ｉ ｎ 或 ＵＤｏｕ ｔ 。 当信号的产生和接收都发生在二次元件之间时 ， 与信 号

产生和接收相 关的 ＵＤＭ 电路 内 创建 ＵＤｏ ｕｔ 和 ＵＤｏｕｔ 。

１ ７
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２ ．６ 算例分析

以 Ｃ ｉ ｇ ｒｅ 直流工程算例为例 ， 采用本章提 出 的基于分层拓扑解析 的 电磁暂

态模型转换方法转换 ， 转换前后 的 电磁暂态模型拓扑对 比 图 如 下 图所示 ：
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图 ２
－ ９ 转换前 Ｐ Ｓ ＣＡＤ ／ ＥＭ ＴＤＣ 内 Ｃ ｉ ｇ ｒｅ 主 电路 图
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１ １ 转换前 Ｐ ＳＣＡ Ｄ ／ＥＭＴＤＣ 内 Ｃ ｉｇ ｒｅ 电路
一

次 电路 图
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图 ２ －

１ ２ 转换 后 ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ 内 Ｃ ｉ ｇｒｅ 逆变 电路
一

次 电路 图
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图 ２ －

１ ３ 转换前 Ｐ ＳＣＡ Ｄ ／ＥＭＴＤＣ 内 Ｃ ｉ ｇ ｒｅ 逆变 电源 电路 图
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１ ７ 转换前 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭ ＴＤＣ 内 Ｃ ｉ

ｇ ｒｅ 逆变 电路二次控制器外部接线 图
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图 ２ －

１ ８ 转换后 ＡＤ ＰＳＳ 内 Ｃ ｉ ｇ
ｒｅ 逆变 电路二次控制 器 外部接线 图

转换前后 Ｃ ｉ ｇ ｒｅ 工程的主 电路 、 逆变侧 电源 电路 、 逆变
一

次 电路 、 逆变二

次电路 、 逆变控制 器 以及逆变控制器 的信号传输系统转换结果
一

致 ， 证明 本章

提 出 的
一

次系统拓扑转换方法 、 二次系 统拓扑转换方法 以及信号传输系统转换

方法的合理性 。

２ ．７ 本章小结

本章针对 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 到 ＡＤ ＰＳ Ｓ 模型转换 中 的拓扑异构性 问 题 ， 介绍

了 基于分层拓扑解析 的 电磁暂态模型转换方法 ， 提 出 了
一

套分层解析 的拓扑转

换架构 ， 主要 内 容如下 ：

（ １ ） 拓扑连接关 系 分析 ： 基于解析工程文件和端 口 配置文件 ， 结合元件参

数信息解析元件 的端 口 信息 ， 并根据 Ａ Ｄ Ｐ Ｓ Ｓ 内 对应元件 的端 口 序号 ， 建立跨

平 台元件端 口 对应关系 ； 基于元件和线路 的端 口 信息 ， 解析元件和线路的连接

关系 ， 为分层拓扑解析提供拓扑数据支撑 。

（ ２ ）

—

次系统 的拓扑连接 ： 依据 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 与 ＡＤＰＳ Ｓ 连接规则差

异 ， 建立母线并重构母线与元件 的连接关系 ， 实现
一

次系统的等效转换 ； 为解

决子 电路与上级 电路 的拓扑连接 问题 ， 本章采用深度优先搜索算法解析子 电路

的嵌套关 系 ， 确保跨 图层复杂 电路的完整转换 。

（ ３ ） 二次系统 的拓扑连接 ： 设计基于信号流 向 的拓扑分组方法 ， 以虚拟母

线作为连接关 系 的载体 ， 根据
“

多输入单输 出
”

连接原则 ， 结合元件端 口性质实

现二次系统 的准确连线 。

（ ４ ） 信号传输 系统 ： 针对 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 与 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 信号传输逻辑差异 ，

引 入信号溯源机制 ， 通过信号分类和流 向 解析解决 了 信号传输系统在转换过程

中 的兼容性 问 题 。

通过 Ｃ ｉ

ｇ ｒｅ 直流算例 的验证 ， 证 明 了 该分层拓扑解析方法在
一

次系统 、 二

次系统及信号传输系统 的拓扑转换 中 的有效性和正确性 。

２ １
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第 ３ 章 基于基准电压动态继承的母线基准电压处理

方法

３ ． １ 引言

在 电磁暂态仿真中 ， 基准 电压是标 幺值系统与有名值系统间进行参数转换

的核心参考 。 与 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 允许元件直接连接不 同 ， ＡＤＰＳ Ｓ 仿真平台严

格要求
一

次元件必须通过具有明确基准电压的母线实现相连 。 这
一

差异使得基

准电压的 自 动解析成为 ＰＳＣＡＤ 到 ＡＤＰＳＳ 模型转换的核心挑战之
一

。

为 了正确解析 出 电磁暂态模型 的基准电压 ， 本章提出
一

种基准 电压动态继

承方法 ： 定义基于基准 电压 的 电气 岛概念 ， 基于第二章解析 出 的 电磁暂态模型

拓扑连接关系 ， 将变压器等特殊元件视为开路 ， 将模型拓扑 图抽象为图结构 ，

通过改进的 ｓｈｏｒｔｃｕｔｔ ｉｎｇ 算法划分 电气 岛 ， 结合电力设备参数与 电压等级标准解

析电气 岛基准 电压 ， 实现局部区域 内基准电压的精确继承 。 针对跨图层 电气连

接 ， 设计基于深度优先搜索 的基准 电压传播算法 ， 利用边界元件的 电压变换特

性 ， 建立电气 岛间的基准 电压继承关系 。

３ ． ２ 以基准电压为基础的电气岛

在 电磁暂态模型 中 ， 不 同 电压等级的区域通常拥有独立的基准 电压 ， 每个

区域的基准 电压直接对应该 区域 内 所有设备的额定 电压等级 ， 例如 １ ０ｋＶ 、

ｌ ｌ ＯｋＶ 、 ２２０ｋＶ 等 。 这种独立性确保了每个区域 内 的标 幺值参数能够正确反映

实际物理量 ， 从而为标 幺值计算和 电磁暂态仿真提供基础 。

根据基准电压的 区域特性 ， 本文提 出 以基准电压为基础的 电气 岛 的概念 。

以基准 电压为基础的 电气 岛是指 电磁暂态模型 中通过 电气拓扑连接形成的局部

区域 ， 这些区域内所有元件均直接或者间接相连 ， 并且共享相 同 的基准电压 。

由于变压器等特殊元件的不 同节点通常具有不 同 的基准 电压 ， 因此无法完整地

包含在单
一

电气 岛 内 ， 而是仅 以节点的形式与 电气 岛相连 。 通过分析边界元件

的 电气参数可 以获知该元件各节点 的基准 电压 ， 从而实现基准 电压在不同 电气

岛 内 的传播和继承 。 ＩＥＥＥ９ 模型 电气 岛划分原理图如 图 ３
－

１ 所示 ：

２２
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图 ３
－

１ 电气 岛划 分原理 图

基于 电气 岛 的概念 ， 本文提 出 了
一

种基准 电压确 定方法 。 先通过分析 电力

系统的拓扑结构 ， 将待转换 的模型抽象为 图结构 ， 其 中 节点代表母线和关键设

备 ， 边代表线路连接关 系 。 通过分析 图 内 的连接关系 和连通性将整个模型划 分

为 多 个独立 的 电气 岛 。 每 个 电 气 岛对应
一

个连通分量 ， 内 部兀件和线路仅与 本

岛 相连 。 通过 分析可确 定基准 屯 丨 Ｉ ｉ 的元件参数 ， 系统地确定 了 每个基准 电压 岛

内 元件和 母线 的 基准 电压值 。

３ ．３ 全域路径优化算法的 电气岛构建

３ ． ３ ． １ 图的基本概念

阁 论 作 为儿何数学 的
－

个分 支 ， 以 图为研宄对象 ， 由 若干个节 点 以及连接

两 点 的边组成 。 图将 Ｖ／ 点 作 为 唞物 的描述 ， 将事物某种特性之 间 的相 关性作 为

构 建边 的 依据 ， 用 于描述这些事物之 间 的特定关系 ［
￥ ５ ６

１

。 结合 电路 图 的特点 ，

为 ／ 基于模 型 的拓扑连接关 系形成 电气 岛 ， 需要将元件作为节点 ， 将 电路 内 的

导线作 为边 ， 将 屯磁暂态模 型 图抽 象为无 向 无权 图 。

在 图论 中 ， 连通 分量 （ Ｃ ｏ ｎ ｎ ｅ ｃ ｔ ｅｄＣ ｏｍ ｐ
ｏ ｎ ｅ ｎ ｔ ） 是

一

个重要概念 。 连通分量

是指在
一

个 图 中 ， 满足 以 下条件 的最大子 图 ： 子 图 中 的任意两个顶点之间都存

在 由 有 限条边构成 的路径 ， 使得这两个顶 点相 互连通 。 简单来说 ， 连通分量是

图 中 能够实现 内 部完 全连通 的最大节点集合 ［

５ ７ ＿ ５ ８
］

。 图 ３
－２ 展示 了 两个互不连接

的连通 分量 。

ａ
）
全局 图 ｂ

）
连通 分量划分 图

图 ３
－２ 连通分量定义 图

２ ３
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在 电磁暂态模型 中 ， 电气 岛 内 部节 点可 以通过有 限条边实现完全连通 ， 而

不 同 电气 岛之 间 则无法通过路径实现连通 。 连通分量能够很好地描述 电气 岛 的

这个结构特性 。 通过分析连通分量 ， 可 以识别 出 电磁暂态模型 中 的各 电气 岛及

连通分量 ， 直观地反映 电气 岛 之 间 的 隔离状态 。

连通分量算法用 于无 向 图 中 ， 通过搜索算法 （ 如 Ｄ Ｆ Ｓ 或 Ｂ Ｆ Ｓ ） 或并查集算

法 ， 找 出 所有连通分量 。 搜索算法从
一

个节点 出 发 ， 使用遍历 的思 想沿着节 点

连接 的边访 问 并标记相连 的所有节 点 ， 直至访 问 完毕 当前连通分量连接 的所有

节点 。 再从未被访 问 的节点开始 ， 如此重复直至完成 图 中所有节点 的访 问 ， 连

通分量 由具有相 同标记 的顶 点 构 成 。

并查集 （ Ｕ ｎ ｉ ｏ ｎ
－Ｆ ｉ ｎ ｄ ） 是

一

种 高效 的数据结 构 ， 将每个集合 都表示为
一

棵

树 ， 树 中 的每个节 点都指 向 其父节 点 ， 树 的节点是该集合 的代表元 （ 或称为根

节点 ） ， 所有属 于 同
一

集合的元素通过路径最终指 向 同
一

个根节点 。 但是并查集

算法 的性能受到 多种 因 素的影响 ， 如集合合并和 查找操作 的效率 。

并查集算法常 见 的改进思路主要分为路径压缩和按秩合并两种 １

５ ９
］

。 路径压

缩是指让 同
一

集合 内 的元素都指 向
一

个根节点 ， 避免 因 为合并次数增 加而增加

查询节点 的根节点 。 随着集合拥有元素数量 的增加 ， 集合 内 的标签数组会形成

链状结构 ， 查询根节点 的时 间 复 杂度也 随之增加 ， 使用 路径压缩算法可 以避 免

此情况 的发生 。 路径压缩前后集合 内 的元素根节 点 关系 如 图 ３
－

３ 所示 ：

图 ３
－

３ 路径压缩示意 图

按秩合并是指在合并 的过程 中将秩 的集合合并到秩大 的集合 中 。 如果两个

集合 的秩相等 ， 那 么 将任意
一

个集合合并到另
一

集合 中 。 这
一

做法可 以 降低集

合 的深度 ， 达到缩短节点 查询路径和 防止链式搜索 出现 的 目 的 。 具体合并过程

如 图 ３
－４ 所示 ：

图 ３
－４ 按秩合并 ７Ｋ思 图

２ ４
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３ ． ３ ． ２ 全域路径优化算法

全域路径优化算法 （ ｓｈ ｏ ｒ ｔｃ ｕ ｔ ｔ ｉ ｎ
ｇ 算法 ） 在并查集算法 中 引 入 ｓｈｏ ｒ ｔｃ ｕ ｔ ｔ ｉ ｎｇ

思想 ， 结合 了 路径压缩和路径分割 的 方法 ， 可 以进
一

步降低算法 的 时 间 复杂度 ，

提高执行效率 ［
Ｍ

］

。 ｓ ｈ ｏ ｒｔｃ ｕｔｔ ｉ ｎ ｇ 算法执行流程如 图 ３
－

５ 所示 ：

（开始）

初始化Ｈ ＆
 ｜

指针均设置为〇 ｜

遍历所有边

合并阶段 查找阶段Ｋ该边

Ｔ
个节点

「



，
 ｒ



１ ＾
Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ

合

＆Ｓ
３

？

！ 丨 １

｜ Ｉ Ｉ

｜ ｜

将 ４Ｕ方 丨 顶 点 合并
｜有＾＾￣

ｉ

｜

免 己访 ｉ

ｖ
彳 顶点 集合

ｆ ｉ Ｉ彼访 问过 ｜

否

Ｉ ｜

合并规模较小 奶介
｜

叫 １被 ｉ方 丨＾ Ｉ

—

１

—

Ｉ

罕． 规校较 人
？

银 介 同 Ｉ

Ｉ Ｉ

丨否

Ｉ Ｉ Ｉ  Ｉ

Ｉ



［

！

＿Ｐ和 ｑ均 波 ｉ方 问 过 ｜ ^

＾｜ ｜ ］
Ｖ
—

）

图 ３
－

５ｓ ｈ ｏ ｒ ｔ ｃ ｕ ｔ ｔ ｉ ｎ ｇ 算法流程 图

（ １ ） 初始化阶段 ： 为 广方便标记足 西访 问 过此节点 ， 标签指针被设置为统

？

的 初始值 ０ 。 初始化标签 如式 （
３

－

１

）
所示 ：

ｌａｈｅｌ
｛
＝０

（

／＝ １
，２ ，

？ ？ ？

，？
） （

３
－

１

）

（ ２ ） 查找阶段 ： 在查找阶段 ， 根据边 的两个顶 点 的标签指针的 不 同情况 ，

可 以分为 ４ 种情况分别 处理 。

（ ３ ） 合并阶段 ： 在合并阶段 ， ｓ ｈ ｏ ｒ ｔ ｃ ｕ ｔ ｔ ｉ 丨ｉｇ 算法吸收 了 路径压缩和路径分

割 的思想 ， 对于 不 同 的 合并情况采取 不 同 的合并策略 ： 当涉及到未被访 问 的顶

点 ， 直接改变未被访 问 过顶 点 的标签为 另
一

个集合 的代表元 ； 当 两个顶 点均被

访 问 过且所属集合不 同 时 ， 将规模较小 的集合合并至较大集合 ［
６ １

－

６ ３
１

。

在 以上三种情况 中 ， 都采用 直接改变待合并元素 的标签 的方式 ， 压缩 了 查

找路径上 的顶 点距离集合 的代表元 的路径 ， 使得涉及到 的顶 点 的标签都直接变

２ ５
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为 了 代表元顶点 ， 减少 了 后面 ｆｉ ｎ ｄ 操作 的次数 ， 并在合并过程 中 减少 了 顶点 的

移动次数 。 从结构上看 ， ｓ ｈｏ ｒ ｔ ｃ ｕ ｔ ｔ ｉ ｎ ｇ 算法使得所有 的连通分量集合 由标签关系

形成 的树层级为 ２ ， 形成 了
“

ｆ ｌ ａ ｔｔｒｅ ｅ

”

， 具体 如 图 ３
－

６ 所示 。

ｓｈｏ ｒ ｔ ｃｕ ｔ ｔ ｉｎｇ
＾ 秩为 ２

？？Ｇ＞
－０

一 ＾

ＧＴ？０
图３

－

６ｓ ｈ ｏ ｒ ｔ ｃ ｕ ｔ ｔ ｉ ｎｇ算法 ７Ｋ意 图

与传统并查集算法 相 比 ， ｓｈ ｏ ｒ ｔ ｃ ｕ ｔ ｔ ｉ ｎ ｇ 算法在合并过程 中 ， 直接对所有顶点

的标签进行重定 向 ， 避 免 了 重复 的路径压缩操作 ， 降低合并操作 的时 间 复杂度 。

在查找操 作 中 ， ｓｈｏ ｒｔ ｃ ｉｍ ｉ ｎ
ｇ 算法通过全局重定 向 ， 使得查找操作可 以直接访 问

代表元 ， 进
一

步优化时 间 复杂度 。

在空 间复杂度方面 ， 由 于 ｓ ｈ ｏ ｒ ｔ ｃ ｕｔ ｔ ｉｎｇ 算法米用全局重定 向 策略 ， 减 少 了路

径压缩过程 中对父节 点 指针 的频繁更新 ， 从而降低 了 实际运行 时 的 内 存访 问 开

销 ， 提升 了 实 际运 行 的 效率 。

综上所述 ， ｓ ｈｏｒｔ ｃ ｕ ｔ ｔ ｉ ｎ ｇ 算法在时 间 复杂度 和 空 间 复杂度上均优于传统的并

查集算法 ， 在处理大规模数据结构时具有更强 的性能和可扩展性 ， 更适合 电磁

暂态模型 的 电 气 岛划分 。

３ ． ３ ． ３ 基于全域路径优化算法 的基准电压 岛构建

本节将详细 阐述基于 ｓ ｈ ｏｒｔ ｃ ｕ ｔ ｔ ｉ ｎｇ 算法构建 电气 岛 的过程 。 首先 ， 根据 电路

的 连接 关 系 以 及 图 论 的 相 关 知 识 ， 建 ３／？ 相 应 的 连 接 关 系 图 。 随 后 ， 引 入

ｓ ｈ ｏｒｔｃ ｕｔｔ ｉ ｎ
ｇ 算法 以 解析 图 的连接关系 ， 从而获取根据基准 电压划 分 的 电气 岛 。

最后 ， 为各 电 气 岛 及 岛 内 母线赋予基准 电压值 。

在构建 电气 岛 的过程 中 ， 首先需要对 电路的拓扑结构进行 系统性建模与分

析 ， 并基于 图 论原理建立精确 的连接关 系 图 。 基于第二章分析得到 的元件拓 扑

连接关系 ， 将 电路连接 图遵循
“

节 点 －边
”

二 元化原 则抽 象化为 ， 节 点定义与 元

件 电气特性相 关 ， 边构 建取决于物理连接关系 。

节点划 分需 区 分两类元件 ：

一

是无 电压变换功能 的常规元件 （ 如 电阻 、 电

容 ） ， 其所有端点在稳态下 电 气特性
一

致 ， 可抽象为单
一

节点 ；
二是可改变 电压

的特殊元件 （ 如变压器 、 子 电路 ） ， 其输入端与输 出 端基准 电压可能不 同 ， 需将

每个端点单独视为节点 ， 并将元件本 身视为开路状态 。

边 的构建依据实际物理连接关系 ， 将连接线抽 象 为无 向 无权边 。 通过上述

建模方法 ， 可 以将 电磁暂态模型拓扑连接关系转化为无 向 图 勾 ， 其 中 顶

点集合 Ｖ 对应 网络 中 的所有 电气节点 ， 边集合 Ｅ 表征节 点 间 的连通关系 。

２ ６
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使用 ｓｈｏｒｔｃｕｔｔ ｉｎｇ 算法主要包括初始化 、 查找和合并三个部分的 内容 。 在初

始化的过程中 ， 为每个电路节点分配初始标签 ０ ， 表示均未被访 问 ， 并创建电

气 岛大小字典记录每个根节点电气 岛 的大小 ， 创建两个成员列表分别记录电气

岛 内节点 的集合和边的集合 。

在查找和合并的过程中 ， 将根据各边的顶点的 电气 岛 归属情况 ， 分类处理

电气岛 的合并操作 。 具体执行过程的伪代码如表 ３ －

１ 所示 ：

表 ３
－

１ 基于 ｓｈｏｒｔｃｕｔｔ ｉｎｇ 算法的 电气岛划分方法伪代码

算法 ３ ． １ 基于 ｓｈｏｒｔｃｕｔｔｉｎｇ 算法的 电气岛划分方法

己知 ： Ｅ ｃ Ｇ

求 ： 电气 岛 （ ｉ ｓ ｌａｎｄ ）

１ ：ｆｏｒ／ 

＝

１ｔｏ？ｄｏ ／／初始化

２ ： ｌａｂｅｌ
［
ｉ
＼

＊－
０ ／／ ０表示未访 问

３ ： ｉｓｌａｎｄ
［

ｉ
］｛

ｖ
［
ｉ

］｝ ／／ 每个节点初始构成单独的 电气 岛

４ ： ｉｓｌａｎｄＳｉｚｅ
［
ｉ
］ １ ／／ 每个 岛 的初始大小为 １

５ ： ｉｓ ｌａｎｄＥｄｇｅｓ ］｝ ］
＊－

｛ ｝ ／／每个岛的边集合

６ ：ｅｎｄｆｏ ｒ

７ ： ／／对边的两个顶点执行査找和合并操作

８ ：Ｆｏ ｒ
（
ｖ

， ，
Ｖ

／ ）
ｉｎＥｄｏ

９ ： ／／刀Ｗ 阶段

１ ０ ：ｐ
—

ｆｉｎｄ（Ｖ ｉ）

１ １ ：ｑ
—

ｆｉｎｄ（ｖｊ）

１ ２ ： ／／ ｗｍ
？

如 阶段

１ ３ ： ｉｆ
（ｐ＾ｑ） ｜ ｜（ｐ

＝

ｑ

＝

〇
）

ｔｈ ｅｎ ／／两顶点属于不 同 的 电气 岛

１ ４ ： ／／将规模小的 电气 岛合并至规模大的 岛 内

１ ５ ： ｉｆ  ｉ ｓｌａｎｄＳ ｉｚｅ
［ｐ］＾ ｉ ｓ ｌａｎｄＳ ｉｚｅ

［ｑ］
ｔｈｅｎ ；

１ ６ ： ｆｏ ｒｅａｃｈｎｏｄｅｕ ｉｎ ｉ ｓ ｌａｎｄ
［ｑ ］

ｄｏ ：

１ ７ ： ｌａｂｅｌ
［
ｕ

］ｐ

１ ８ ： ｅｎｄｆｏｒ

１ ９ ： ｉｓｌａｎｄ
［ｐ］ ｉｓ ｌａｒｕ＾ｐ］

Ｕｉｓ ｌａｎｄ
［ｑ］

２０ ： ｉｓ ｌａｎｄＳｉｚｅ
［ｐ ］
＾ｉｓｌａｎｄＳｉｚｅ

［ｐ ］
＋ｉｓ ｌａｎｄＳｉｚｅ

［ｑ ］

２ １ ： ｉｓｌａｎｄＥｄｇｅｓ ［ｐ ］
■＊－ ｉｓ ｌａｎｄＥｄｇｅｓ ［ｐ］Ｕｉｓ ｌａｎｄＥｄｇｅｓ ［ｑ］

２２ ： ｅ ｌ ｓｅ ：

２３ ： ｆｏｒ ｅａｃｈｎｏｄｅｕ ｉｎ ｉ ｓ ｌａｎｄ
［ｐ］

ｄｏ ：

２４ ： ｌａｂｅｌ
［
ｕ

］

？

？
—

ｐ

２５ ： ｅｎｄｆｏｒ

２６ ： ｉｓ ｌａｎｄ［（
＼＼ ｉｓ ｌａｎｄ［ｐ＼

Ｕｉｓ ｌａｎｄ［ｃ^

２７ ： ｉｓ ｌａｎｄＳｉｚｅ
［ｑ］ ｉｓ ｌａｎｄＳ ｉｚｅ

［ｐ］
＋ｉｓ ｌａｎｄＳ ｉｚｅ

［ｑ］

２ ８ ： ｉｓ！ａｍｉＥｃｌｇｅｓ ［ｑ ］
—ｉｓ ｌａｎｄＥｄｇｅｓ ｌｐ ］

。 ｉｓ ！ａｎｄ￡ｄｇｅｓ ［ｑ ］

２７
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表 ３
－

１（ 续表 ）

算法 ３ ． １ 基于 ｓｈｏｒｔｃｕｔｔｉｎｇ 算法的 电气 岛划分方法

２９ ： ｅｎｄＩｆ

３ ０ ：ｅｎｄ ｉｆ

３ １ ： ｉｆ
（ｐ

＝

ｑ）
＆＆

（ｐ＾０）
＆＆

（ｑ＾０）
ｔｈ ｅｎ ／／两节点属于相 同 的 电气 岛

３ ２ ： ／／跳过本条边

３ ３ ：ｅｎｄ ｉｆ

３４ ：ｅｎｄｆｏｒ

通过上述操作 ， 成功实现了对 电磁暂态模型 电气 岛的划分 ， 每个 电气 岛 内

部各元件和母线 的基准电压都相 同 ， 但是并没有解析 出这些电气 岛 的基准 电压 。

在电力网络中 ， 变压器 、 换流器等关键设备是基准电压的重要来源 。 首先 ，

量化分析这些特殊元件的 电压参数 ， 判定其端 口 电压为交流或直流 ， 全面掌握

其 电压特性 。 其次 ， 结合电力系统 电压等级划分标准 ， 明确各 电压等级的基准

电压值及允许波动范围 。 将特殊元件的 电压参数与 电压等级表匹配 ， 确定其所

属 电压等级 。 通过这一流程 ， 可推导 出 电力 网络中关键设备的基准电压值 ， 为

系统分析与划分提供依据 。 基准电压划分如表 ３
－２ 所示 ：

表 ３
－２ 电压等级与基准 电压划分表

电压等级 ／ｋＶ 基准 电压 ／ｋＶ电压裕度最小值 ／ｋＶ电压裕度最大值 ／ｋＶ

１〇 ５ ２Ｊ ３３

６ ６ ．３ ５ ．４ ６ ．６

１ ０ １ ０ ． ５ ９ １ １

３ ５ ３ ８ ３ １ ． ５ ３ ８ ． ５

６０ ６３ ５４ ６６

１ １ ０ １ １ ５ ９９ １ ２ １

２２０ ２３ ０ １ ９ ８ ２４２

３ ３ ０ ３４５ ２９７ ３ ６３

５ ００ ５２５ ４５０ ５ ５０

７５ ０ ７ ８ ５ ６７５ ８２５

１ ０００ １ ０５ ０ ９００ １ １ ００

根据特殊元件的拓扑连接关系 ， 识别其各端 口所连接的 电气 岛 。 将特殊元

件的基准电压值赋给其所在的 电气 岛 ， 进而为其 内部所有元件和母线赋值相 同

的基准电压 。

３ ．３ ．４ 算例分析

以 ＩＥＥＥ１ ４ 节点为例 ， ：ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 电磁暂态模型接线图如 图 ３ －７ 所示 ：

２８
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ｉ ｕ  ？
——

Ｗ ｌ
？

ｒ

＾
ｏ

ｎ  ｕ Ｉ
＂

？
— ＇

 ，
．＿＿ｒ＝

ｒ
ａ －

步Ｉ ｅｒｒ逆
； ，

：＾ｉ－

－
ｉＪ１

Ａ^

ｉＬ
￣￣

１

￣

ｉｔｒ

＊

＂

＊？ ？ Ｉ ｒ

ｆｊｉ
ｉ

图 ３
－

７ Ｉ ＥＥＥ １ ４ 算例接线 图

（ 丨 ） 建立 图 结构 。 丨 ＥＥＥ １ ４ 算例 的 图结构如 图 ３
－

８ 所示 ：

ｑ０ ？ ＾ｓ）＠？

ＩＩ
－

六｜
－

？Ｗ
＾

＾ ｏ
）

 ＝＾Ｈ３

？？

图 ３
－

８ ＩＥＥＥ １ ４ 结构图

（ ２ ） ｉ

ｊｊ／ 〔 岛 划 分结 果及母线基准 电压赋值结果 如表 ３
－

３ 所示 ：

表 ３
－

３ 电气 岛构建运行结果

序 号电 气 岛 内 包含 的节点Ｈ基准 电压 ／ｋＶ
￣

１ １
，
２

，
３

，
４

，
５

，
６

，
７

，

８
．
９

，
１ ０

，
１ １

，
１ ２

，
１ ３

，
１ ４

，
１ ５

，

１ ６
，

１ ７
，

４ ３
，
４ ７

，

５ １ ２ ０ ｉｌｌ

２
丨卿 ，

２ １ ，
２ ２

，２ ３
，

２ ４
，
２ ５

，

２ ６
，
２ ７

，

２ ８
，
２ ９

，

３ 〇
’

 １ ５⑵
３ １ ， ３ ２

，
３ ３

，
３ ４

，
３ ５

，
３ ６

，
３ ７

，

３ ８
，
３ ９

，

４ ０ ．
４ ４

，
４ ８

３ ４ １ １ １ ２ １

４ ４２ １ １ ２ １

５ ４ ５ １ １ ２ １

６ ４ ６ １ １ ２ １

７ ４ ９ １ １ ２ １

８ ５ ０ １ １ ２ １

由 于 ３ 个变压器 的绕组均为 ｌ ｌ ＯｋＶ 电压等级 ， 所 以 该模型所有元件和母线

的基准 电压均为 １ ２ １ ｋＶ 。 根据上表 的 电气 岛 赋值结果可 以看 出 ， 本算例 母线基

准 电压转换结 果是符合分析结果 的 ， 证 明 了 本节所提 出 的母线基准 电压处理方

法的正确性 。

２ ９
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３ ．４ 跨图层电气岛的基准电压解析方法

３ ．４ ． １ 基于深度优先搜索算法的跨图层电气岛基准电压解析方法

通过上
一

节分析 ， 电磁暂态模型被划分为若干具有相 同 内 部基准 电压的 电

气 岛 ， 其基准 电压值可通过解析关键设备 的 电压参数获取 。 上节分析主要 围绕

单
一

电路 图层 内 的 电气 岛划分 ， 未能实现跨 图层交互 。 由 于并非所有 电气 岛均

直接与关键设备相连 ， 而是通过子 电路相关元件实现跨 图层连接 ， 仅依靠前述

分析无法准确获取所有 电气 岛 的基准 电压值 。

子 电路与上级 电路的跨 图层连接关系主要通过外部母线元件与子 电路元件

实现 。 对于未赋基准 电压值的 电气 岛 ， 可通过分析 电路的嵌套关系 ， 跨 图层求

解其基准 电压 。 本文 引 入深度优先搜索算法 ， 从未赋基准 电压值的 电气 岛 出发 ，

递归检索所连接的下级或上级 电路 电气 岛 ， 直至搜索到 已赋值的 电气 岛 为止 ，

从而实现跨 图层基准 电压的准确解析 。 使用深度搜索算法实现跨 图层基准 电压

检索 的过程如表 ３
－４ 所示 ：

表 ３
－４ 跨图层基准 电压解析方法伪代码

算法 ３ ．２ 跨图层基准 电压解析算法

已知 ： 所有 电气 岛 的集合 ；
Ｆ

［
／
］

： 电气 岛 基准 电压值 （ 若未解析 ， 则 为 ｎｕ ｌ ｌ ）
；

̄

Ｃ ： 电 气 岛 ｆ 内 部的子 电路元件集合 ；
Ｐ ： 电 气 岛 ／ 连接的外部母线端 口 集合 ；

求 ： Ｆ
［
／
］

： 所有 电气 岛 的基准 电压

１ ：ｆｏ ｒ ／

＝

１ｔｏｗｄ ｏ／／遍历所有 电气 岛

２ ： ｉｆＶ
［
ｉ
］

ｉ ｓｎｏｔ ｎｕ ｌ ｌｔｈ ｅｎ ：

３ ： ｒｅｔｕ ｒｎＦＷ＂ 终止条件 ： 电气 岛 ／ 已解析基准 电压 ， 直接返 回

４ ： ｆｏ ｒｓｕｂＣ ｉｒｃｕ ｉｔ ｉｎＣ
［
／
］

：／／向 下级 电路检索

５ ： ｆｏｒ
ｐｏｒ ｔ ｉｎｓｕｂＣ ｉ ｒｃｕ ｉ ｔ ．

ｐ ｏ ｒ ｔ ｓ ：／／遍历子 电路元件的端 口

６ ： ｊ 

＝

ｐｏ ｒｔ ． ｃｏｎｎｅｃ ｔ ｅｄＥ ｌ ｅｃ ｔｒ ｉ ｃ ａ ｌ ｌ ｓ ｌ ａｎｄ／／获取下级 电路 电气 岛
＿／

７ ： ｒｅｓｕ ｌ ｔ 

＝

Ｄ ＦＳ
（／

＿

）／／递归检索

８ ： ｉｆ ｒｅ ｓｕ ｌｔ ｉ ｓｎｏｔｎｕ ｌ ｌ ：／／找到基准 电压值 ， 为访 问路径所有的 电气 岛赋值

９ ： ｆｏ ｒｉｓ ｌａｎｄ ｉｎｖ ｉ ｓ ｉ ｔｅ ｄ ：

１ ０ Ｖ
［
ｉｓ ｌａｎｄ

＼

＝

ｒｅ ｓ ｕ ｌ ｔ

１ １ ： ｒｅｔｕ ｒ ｎｒｅ ｓ ｕ ｌ ｔ

１ ２ ： ｆｏ ｒｅｘｔｅ ｒｎａ ｌＢｕｓ ｉｎＰ
［
／
］

：／／向上级 电路检索

１ ３ ：ｍ
＝

ｅｘ ｔｅ ｒｎａ ｌＢｕ ｓ ． ｃ ｏｎｎ ｅ ｃｔｅｄＥ ｌ ｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃａ ｌ ｌ ｓ ｌａｎｄ

１ ４ ： ｉ ｆ ｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｉ ｓｎｏ ｔｎｕ ｌ ｌ ：／／找到基准 电压值 ， 为访 问路径所有的 电气 岛赋值

１ ５ ： ｆｏ ｒ ｉ ｓ ｌａｎｄ ｉｎｖ ｉ ｓ ｉ ｔｅｄ ：

１ ６ ： Ｆ
［

ｉ ｓ ｌ ａｎｄ
］

＝

ｒｅ ｓｕ ｌ ｔ

１ ７ ： ｒｅ ｔｕ ｒｎｒｅ ｓｕ ｌ ｔ

经上述过程 ， 对于未解析 出 基准 电压的 电路 ， 需要根据 电路的嵌套包含关

３ ０
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系 ， 使用 深度优先搜索算法分别 向 下级 电路和上级 电路检索 ， 直至检索 到 已解

析 出 基准 电压 的 电气 岛为止 。

深度优先搜索算法 的 时 间复杂度主要取决于 电气 岛 的嵌套层数和每个 电气

岛 内 部 的连接复 杂度 。 假设 电磁暂态模型 中共有 Ｎ 个 电 气 岛 ， 每个 电 气 岛 的平

均连接数为 Ｍ ， 则算法的理论时 间 复杂度如式 （
３

－２
）所示 ：

Ｏ
（
Ａ＾ ｘ Ｍ

） （
３

－

２
）

由 于 电气 岛 的 嵌套关系可能涉及 多层结构 ， 实际时 间 复杂度可能更高 。 为

提高检索 效率并避免重复检索 ， 在检索过程 中 引 入 了 访 问路径记录机制 ， 在递

归检索时 ， 记录所有访 问 过的 电气 岛 ，

一

旦找到基准 电压值 ， 就为路径 中 的所

有 电气 岛赋值 ， 减少 了 时 间复杂度 。

３ ． ４ ． ２ 算例分析

以 Ｃ ｉ

ｇｒｅ Ｂ ｅ ｎ ｃ ｌ ｉｍ ａ ｒ ｋ ： 标准算例 为例 。 Ｃ ｉ ｇ ｒｅ 标准算例共有 ３ 级 电路 ， 主 电路

拥有 ４ 个子 电路 ， 分 别 为整流侧 电源 、 逆变侧 电源 、 整流站 、 逆变站 。 逆变站

内 拥 ：

ｆ ｆ ｌ 个 广 １

！！路 Ｉ ｎ ｖ ｅ ｒ ｔ ｅ ｒ Ｃ ｏ ｎ ｔ ｒｏ ｌ ｓ ， 由 于 该子 电路为二次控制器 ， 并不涉及基

准 电压的 ｉ

、

Ｊ

■

论 。

根据 电磁暂态模型拓扑得到 的 图结构如 图 ３
－９ 至 图 ３

－

１ ３ 所示 ：

铬 ｉ
／

ｉ
： Ｗ 电抛 ｆ 屯路恃 ； 々 Ｗ  Ｉ

１

电路 逆变Ｍ子电路逆 变 飕 电源子 电路

图 ３
－

９ 主 电路 图结构

外部母线 ．

＼

图 ３
－

１ ０ 整流侧 电源 电路 图结构

外部时线 ＤＣＰ

图 ３
－

１ １ 整流侧子 电路 图 结构

３ １
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（

？ ＠
／ｙ

ｓＣ｜

ｔ／＼ｐ

＠ｈ
—

＼
＠？

？＼？ ＠ｙ
＇

图 ３
－

１ ２ 逆变侧子 电路图结构

外部 巧线 ＼

图 ３
－

１ ３ 逆变侧 电源 电路 图 结构

根据 图结构得到 的各 电路的连接关系矩阵如 图 ３
－

１ ４ 至 图 ３
－

１ ６ 所示 ：

１２ ３ ４５６７８９１ ０ １  １ １ ２ １ ３

１ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

３ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

４ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

５ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

６ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０

７ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

８ ０００００ １ １０ １００００

９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０

１ ００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

１ １０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

１ ２０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １

１ ３０ ０ ０ ０００ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

图 ３
－

１ ４ 主 电路连接关系矩阵

１ ４１ ５ １ ６ １ ７

１ ４０ １ ０ １

１ ５ １０ １０

１ ６０ １ ０ １

１ ７ １０ １０

图 ３
－

１ ５ 整流侧 电源 电路连接关 系矩阵

６ ８６ ９７ ０７ １７ ２７ ３

６ ８０ １００００

６ ９１０ １０００

７ ００ １０ １ １ １

７ １００ １０ １０

７ ２００ １ １００

７ ３００ １０００

图 ３
－

１ ６ 逆变侧 电源 电路连接 关系矩阵

３ ２
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ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ


＾

１

０

１

０

１

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０


０

０

０

０

０

０

０

０

ｉｇ

． ｎ

Ｂ



３



根

电

１ ８

０

１

０

０

０

１

０

０

１

０

０

１

０

０

１

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

４ ．

０

１

０

０

０

１

０

０

１

０

０

１

０

０

１

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０


八

ｓ

ｓ

ｇ

ｓ

ｓ

ｓ

ｓ

ｓ

ｓ

ｓ
；
；

嚣

益



ｓ


奶

妨


ｓ

ｓ

ｓ

ｓ

ｓ

ｓ

ｇ

ｓ

ｓ

ｇ

ｓ

ｓ

ｓ

ｓ

ｓ

２ ３
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表 ３
－

５Ｃ ｉｇｒｅ 算例 电气 岛解析结果表

序号电气 岛 内 包含 的节点基准 电压 ／ｋＶ

１ １＾ ３ ３４５

２ ４
，

５
，
６

，
７

，
８

，
９

，
１ ０ ５２５

３ １ １
，
１ ２

，

１ ３ ２３ ０

４ １ ４
，
１ ５

，

１ ６
，

１ ７ ３ ４５

５ １ ８
，

１ ９
，
２０

，
２ １

，
２２

，
２ ３

，
２４

，
２ ５

，
２ ６

，
２ ９

，
３２ ３ ４５

６ ２ ７
，
２ ８

，
３ ７ ５２５

７ ３ ０
，
３ ８ ２ ３ ０

８ ３ １ ３４ ５

９ ３ ３
，

４ １ ２３ ０

１ ０ ３ ４ ３ ４ ５

１ １ ３ ５
，
３ ６ ２３ ０

１ ２ ３ ９
，

４０ ２３ ０

１ ３ ４２ ２３ ０

１ ４４３
，
４４

，

４ ５
，
４６

，
４ ７

，
４ ８

，

４９
，
５ ０

，

５ １
，
５ ４

，
５ ７ ２３ ０

１ ５ ５２
，
５ ３

，

６２ ５２ ５

１ ６ ５ ５
，
６ ３ ２ ３ ０

１ ７ ５ ６ ２ ３ ０

１ ８ ５ ８
，
６ ６ ２ ３ ０

１ ９ ５ ９ ２３ ０

２０ ６０
，
６ １ ２３ ０

２ １ ６４
，

６ ５ ２３ ０

２２ ６７ ２ ３ ０

２ ３ ６ ８
，
６９

，
７０

，
７ １

，
７２

，
７ ３ ２３ ０

经理论分析可知 ， Ｃ ｉ ｇｒｅ 工程共分为三个 电压等级 ， 整流侧交流 电路基准 电

压为 ３ ４ ５ ｋＶ ， 连接整流侧变压器和换流器 的线路和逆变侧交流 电路基准 电压为

２ ３ ０ｋＶ ， 直流 电路基准 电压为 ５ ２ ５ ｋＶ 。

结合理论分析结果和表 ３
－

５ 的计算数据可知 ， 基准 电压转换结果与理论计

算结果
一

致 ， 验证 了本节所提 出 的基准 电压转换方法的正确性和可靠性 。

３ ．５ 本章小结

本章针对 Ｐ ＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 与 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 平 台在
一

次系统建模 中存在 的母线基

准 电压差异 问 题 ， 提 出 了基于基准 电压动态继承 的解决方案 ， 主要 内 容如下 ：

（ １ ） 基于母线基准 电压 的特性与 电气 岛概念的共性 ， 提 出 了 以基准 电压为

核心 的 电气 岛定义 ， 为基准 电压的解析与继承提供 了理论基础 。

（ ２ ） 基于 电路拓扑关系 ， 将特殊元件视为开路 ， 重构 图结构 ， 并利用 改进

的 ｓｈｏｒｔｃｕｔｔ ｉｎｇ 算法将复杂模型划分为多个独立电气 岛 。 通过解析 电气 岛 内 可决

定基准 电压的特殊元件 ， 实现 了各 电气 岛基准 电压的精确解析 。 基于 ＩＥＥＥ １ ４

３ ４
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算例 的对 比实验表明 ， 与遍历算法相 比 ， 所提方法在效率与准确性上均具有显

著优势 。

（ ３ ） 针对跨图层 电气 岛 的基准 电压继承 问题 ， 提 出 了
一

种基于深度优先搜

索的基准 电压动态传播算法 。 该算法从未赋值的 电气岛 出发 ， 跨 图层检索并传

递相连 电气 岛 的基准 电压值 ， 确保 了跨 图层 电路基准 电压 的正确继承 。 通过

Ｃ ｉｇｒｅ 算例验证 ， 所提方法在跨图层 电路中 的正确性与可靠性得到 了充分验证 。

３ ５
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第 ４ 章 多维度时频域结合的转换质量分析方法

４ ． １ 引言

ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 到 ＡＤＰＳＳ 的模型精确转换与数据
一

致性是确保 电磁暂态

模型 国产化替代可靠性的关键 。 在第 ２ 章和第 ３ 章 中 ， 本文提 出 了基于分层拓

扑解析与基准 电压继承的 电磁暂态模型转换方法 ， 并基于 ＡＤＰＳＳ 的 ＡＰＩ 接 口

实现转换 。 但是评价跨平台转换的有效性不仅需要确保拓扑结构的正确映射 ，

更需对 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 与 ＡＤＰＳ Ｓ 仿真数据的特征
一

致性进行系统验证 。

为建立科学的转换质量评估体系 ， 本章提 出 了
一

种多维度时频域结合的转

换质量评价方法 。 该方法从时域与频域两个维度深入剖析仿真数据 ， 时域分析

使用欧 氏距离评估转换前后数据的静态距离 ， 使用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数评价转换

前后数据的动态趋势
一

致性 。 频域分析通过计算 以幅值为基础计算权重 ， 转换

前后频率 、 相位 、 功率谱分别评价信号的主要成分 、 时序特征 、 能量分布的
一

致性 ， 全面评价 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 原始模型与 ＡＤＰＳＳ 转换模型在频域特性的吻

合度 。 以 Ｃ ｉｇｒｅ 直流工程算例 、 ＩＥＥＥ３ ９ 节点系统和吉泉直流工程为例 ， 量化评

估关键变量的转换质量指标 ， 验证本文所提出 的模型跨平台转换方法的正确性 。

４ ．２ 时域数据转换质量分析方法

时域数据转换质量分析 的常用方法主要包括残差分析法 、 距离度量法及相

关性分析法 。 为综合评估时域数据 的转换质量 ， 欧式距离法 （距离度量法 ） 与

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数法 （相关性分析法 ） 被选取为核心评价指标 。 前者通过几何

空间距离直观反映数据差异 ， 后者则专注于捕捉时序变量的动态趋势
一

致性 ，

两者结合可为时域数据转换的准确度提供多维度的互补性评价 。

４ ．２ ． １ 欧氏距离

欧 氏距离 （ Ｅｕｃ ｌ ｉｄｅａｎＤ ｉ ｓｔａｎｃｅ ） 由古希腊数学家欧几里得在其著作 《几何

原本 》 中提 出 ， 是衡量 向量或点集之间相似性或差异性的基础工具之
一

『
６５

，
６６

］

。

考虑权重和具体数据特征后 ， 转换前仿真时间序列 与转换

后仿真时间序列Ｐｈ ，％ ． ． ．

，凡 ）
的欧式距离计算公式如式 （

４ －

１
）所示 ：

糊＝ （
４ －

１
｝

式中 ， ＃代表第 ／ 维的权重 ， 将第 ／ 维向量的幅值 占所有 向量幅值的 比值 ，

３６
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具体计算公式如式 （
４ －２

）所示 ：

＾具 （
４ －２

）

ＺＷ
ｉ
＝

ｌ

式 （
４ －２

）
表 明 ， 欧 氏距离是两点在各维度上差值平方和的平方根 。 这

一

计算

方法既体现了 欧几里得几何的直观性 ， 又便于在多维空间 中进行数值计算 。 该

指标 的大小范围为 ［
〇

，
１

］
， 越接近 １ 则仿真结果差距越小 ， 越接近 ０ 说 明仿真结

果差距越大 。

欧式距离具有直观易懂 、 计算简单等优点 ， 但是该方法是
一

种静态度量方

法 ， 无法有效捕捉时间序列 中蕴含的动态特性 ， 需要使用其他方法共同评价转

换的准确度 。

４ ．２ ．２Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数

为量化评估模型转换前后时序变量动态特性的保留程度 ， 本文选用非参数

统计的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数评价变量之间的相关性 。该方法既不要求时序 向量间

的相关性必须是线性的 ， 也不要求变量满足正态分布的条件 。 这使得 Ｓｐｅａｒｍａｎ

相关系数能够更有效地捕捉和反映转换前后时序 向量在动态特性上的
一

致性 ，

为评估模型转换的效果提供 了
一

个有力 的统计依据 。

定义两个变量的样本数据分别为 尤＝
（
：

＾ ，
１
２ ，

． ． ．

，
〇＾和 ７＝＾１

，
＿＞

；

２
，

． ． ．

， ３
；

？ ）
， 则它们

组成的二维样本为
（
ＪＴ

，
ｙ

）

ｒ

的观测数据为
（
Ｘ

，
，乃 ）

ｒ

，

（
ｘ
２ ， ：

Ｍ
２ ）

ｒ

， … ， 。 通过

对变量 ｘ和变量 ｙ 分别排序 ， 可 以得到两个变量的秩 ， 即变量 ｚ 的秩统计量为

及
｜

，

及
｜

，
． ． ．

，尺 ， 变量 １

７

的秩统计量为 ５
；

， ５
１

１
，

． ． ．

，
５

１

？
。

当 义和 Ｆ 的相关性比较强时 ， 两个变量的秩统计量的相关性也比较强 ， 所

以变量的相关性可 以 由变量的秩统计量的相关性表示 ， 这就是 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系

数判 断变量相关性的原理 。 Ｓｐｅａｒｍ ａｎ 相关系数的计算公式如式 （
４ －

３
）所示

ｔ
６＇

＾－ ＲＸＳ＾ Ｓ
）

＾
＝

ｒ／
＝Ｌ ■－

 （
４

＿

３
）

Ｖ ／
＝

ｉ Ｖ

式 中 ， 及 与 及 分别 表示秩统计量 的平均值 ， 计算方法为 及 文及 ，

ｓ ＝ 丄ｔ ｓ
，

． 。 由于变量的数值大小相 同 的情况下 ， 秩取值也是相 同 的 ， 所 以在

变量的数值排序后 ， 秩的取值就是顺序的平均值 。 式 （
４ －４

） 由秩的定义计算变量

３ ７
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Ｘ 的秩统计量平均值 ：

及 ＝ 
Ｌ
ｔｄ４ （

４ －４
）

同理 ， 变量 ７ 的秩统计量相关值如式 （
４ －５

）所示 ：

５ 
＝ 
－

±＾
＝ －± １

＝

＾ （
４ －５

）

ｎ
 ｉ
＝

ｘｎ ｉ
＝

ｘ２

通过推导 ， 由式 （
４ －６

）
可 以计算变量 Ｘ和 ｒ 的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数 ：

（
４ －６

）

ｎｉｎ
－

＼
） ｔｔ

计算 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数时 ， 由式 （
４ －７

）对变量进行假设检验 ：

（
４ －７

）

当两个变量相互独立且 自 由度为 ２ 时 ， 统计量 ｆ 服从 吩１
－２

）分布 ， 如式 （
４ － ８

）

所示 ：

ｒ Ｊｎ
－ ２

ｔ
＝

今 ２

－ （
４ －８

）

Ｖ
１^

假设 ｆｏ 为根据实际数据计算得到 的 ｆ 值 ， 那么检验 值如式 （
４ －９

）所示 ：

Ｐ 

＝

仏制非。 Ｉ

）

＝ 户
（Ｋ？

—

２
）卜  ｜

，
。

｜

） （
４ －９

）

对于
一

个已经给定的显著水平 《 ， 通过比较 与 ｃｔ 的大小可 以反映假设检

验的结果 ： 当 ｐ
＜ ａ 时 ， 接收 历 ， 拒绝 执 ， ｇｘ

ｙ
＃ ０ ， 说明 尤和 ｒ相关 ， 并且这

两个变量的相关性可 以通过计算得到的相关系数体现 ； 当 ；
？多《 时 ， 说明 Ｘ与 ７

不相关 ， 相关系数 ｇｘｙ对于这两个变量也就没有意义 。

对于计算得到 的相关系数的取值范围是 ％ ，
ｅ

［

－

ｌ
，
ｌ

； ｜

， 变量相关性 的强弱可

以通过相关系数的值判定 ， 式 （
４－

１ ０
）展示 了 具体规则

ｔ
６ ８

ｈ

４＾
＝

１
，两变量完全正相关

－

％ ，
＝ ０

，两变量不存在相关关系 （
４ －

１ ０
）

＾
＝ －

１
，
两变量完全负相关

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数 的绝对值越接近 １ ， 说 明两个变量之间 的相关性越

强 ； 越接近 ０ ， 说 明两个变量的相关性越弱 。 由 于 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数具有

对异常值敏感性低 、 鲁棒性强的特点 ， 所以该方法被广泛应用于 电力系统动态

特性的相似性评估中

通过欧式距离量化幅值差异 ， Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数捕捉转换前后时序变量动

态趋势的
一

致性 ， 可 以互补地衡量模型转换前后的
一

致性 。 由于欧式距离对相

位偏移不敏感 ， 而 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数无法表征幅值缩放效应 ， 因此需结合频域

３８
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分析 以完善评估体系 。

４ ．３ 频域信号转换质量分析方法

频域分析关注信号在频率域的成分和分布情况 ， 即信号 中所包含的信号频

率 以及各频率下的信号特征 。 频域分析方法的主要分为幅值谱分析和功率谱分

析两种 ， 本文选用幅值谱分析信号在频域 内 的分布情况 。 幅值谱 以振幅的形式

表示频谱图 的幅值 ， 通过傅里叶变换将信号从时域转换到频域 ， 使用 Ｗｅ ｌ ｃｈ 法

求解功率谱密度 ， 分析信号 中不同频率分量特征的大小 。

通过频域分析使用频率转换质量指标验证信号主要成分的
一

致性 ， 相位转

换质量指标确保时序特征的准确性 ， 功率谱密度转换质量指标反映能量分布的

匹配性 。 三者结合 ， 从成分 、 时序和能量分布三个维度系统评估信号关键特征

的保留情况 ｔ
７２

，
７ ３

ｌ

通过频域分析 ， 可得输入信号的各组成分量的幅值 、 频率 、 相位特征 ， 构

成变换后的频域 ＝具体元素如式 （
４ －

１ １
）所示 ：

户 ＝

（我 ，Ｕｊｖ—ｉ ）

ＰＳＤ 
＝

（ｐｓｄ
ｘ
， ｐｓｄ２ ，

． ． ．

， ｐｓｄＮ＿ ｌ ）

式中 ， Ｊ代表幅值 向量 ， 其 中第 ／ 个元素 ｑ代表第 ／ 个频率分量的幅值 ， 即

｜

义
［幻

｜

。 尸 代表频率 向量 ， 其 中第 ／ 个元素 ／代表第 ／ 个频率分量的频率 。 尸代

表相位向量 ， 其中第 ｚ

？

个元素 乂 代表第 ／ 个频率分量的相位 。

待转换模型 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 的时间序列 义＝＾ ，＆ ，
． ． ．

，＾通过傅立叶变换后

特征值为 ＝转换后模型 ＡＤＰＳＳ 的时间序列 通

过傅立叶变换后特征值为 尸 ＝基于分解出 的特征值可 以计算模

型转换结果的频域转换质量 。

４ ． ３ ． １ 频率转换质量

在计算频率转换质量时 ， 使用待转换模型信号的幅值作为计算频率转换质

量的权重因子 ， 具体计算方法如式 （
４ －

１ ２
）所示 ：

＾
＝

１^
￣ （

４ －

１ ２
）

Ｚ？
／
＝

１

使用方差评价各频率转换质量指标 ， 式 （
４－

１ ３
）展示 了第 ｆ 个频率分量的频

３９
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率转换质量指标计算公式 ：

（
４ －

１ ３
）

Ｖ＾）

由式 （
４ －

１ ４
）可计算待评价信号 的频率转换质量指标 ：

（
４ －

１ ４
）

频率转换质量指标＆ 的取值范围为 ［
０

，
１
］

， 当该值趋近于 １ 时 ， 意味着频率

准确度达到 了较高水平 。

４ ． ３ ．２ 相位转换质量

与频率转换质量指标类似 ， 将各频率分量的幅值作为相位转换质量指标的

权重因子 ， 各频率分量的相位转换质量指标如式 （
４ －

１ ５
）所示 ：

冰 （
４ －

１ ５
）

考虑各频率分量的相位转换质量和权重 ， 由式 （
４－

１ ６
）计算相位转换质量 ：

（
４ －

１ ６
）

类似地 ， 相位转换质量指标 ＆ 的取值范围为 ［
０

，
１
］

， 如果该值越靠近 １ ， 频

率转换质量指标越高 。

４ ．３ ．３ 功率谱密度转换质量

与幅值转换质量指标类似 ， 将各频率分量的幅值作为功率谱密度转换质量

指标的权重因子 ， 各频率分量的功率谱密度转换质量计算方法见式 （
４ －

１ ７
）

：

（
４ －

１ ７
）

ＩＰｓｄ＾Ｊ

考虑各频率分量的功率谱密度转换质量指标和权重 ， 待评价信号的功率谱

密度转换质量指标见式 （
４ －

１ ８
）

：

“ 

＝出Ａ— （
４ －

１ ８
）

ＶＭ

类似地 ， 功率谱密度转换质量 ＆ 的取值范围为
［
０

，
１
］

， 如果该值越靠近 １ ，

功率谱密度转换质量越高 。

转换质量评价方法如 图 ４ －

１ 所示 ， 通过欧式距离和 Ｓｐｅａｒｍ ａｎ 相关系数在时

域量化评价转换前后信号的转换质量 ， 在频域 内分别量化分析转换前后的频率 、

４０
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相位 、 幅值 、 功率谱密度特征 的转换质量指标 ， 可 以较全面地评价模型转换 的

转换质量 。

转换质量评价方法

ｉ Ｉ

Ｐ ＳＣＡＤ数据 Ｐ Ｓ ＣＡＤ数据

厂Ｊ １

时域频域

＾

————

ｉ ｉ Ｉ １

政
Ｓ ｐ ｅ ａｒｍａ ｎ频率相位 ；功率谱密度

相关系数转换质量转换质量转换质量

图 ４ －

１ 转换准确度评 价方法

４ ．４ 仿真分析

４ ． ４ ． １ＩＥＥＥ ３ ９ 节点系统算例

为验证本文所提方法在交流 系统模 型模型转换 的 正确性 ， 本节选择 丨 ＥＥＥ ３ ９

节 点 系 统作 为研宄对 象 。 １ ＥＥＥ ３ ９ 节 点 系统是
一

个大型 电 力 系统 ， 常用 于模拟和

研 究特定地区或场踅 下 的 电 力 系 统运行情况 ， 该算例共存在 １ ０ 个 电源 ， １ ２ 个

变 ［ ｌ ｉ器 ， ３ ４ 条分 布参 数线路 。 较换程序运 行时 间 为 丨 ５ ． ５ ８ ８ 秒 ， 进程 内 存为 ４ ８ＭＢ 。

图 ４ － ２ 和 图 ４
－

３ 为转换前后 丨 ＥＥＥ ３ ９ 节点系 统 的拓扑对 比 图 ：

＾

丨

丨 Ｗ
ｉＴ 丨 卩 為

： ＞ＪＴ ｒ

￣

－

ｒ

ｆｙ广
＂

ｒ

．

ｉ
．

ｄ ｆ
ｉ

」

ｔＺ
ｉ 

”
Ｕ謂

一

爾！
．

Ｔ

图 ４ －２ 转换前 Ｉ ＥＥＥ３ ９ 算例 Ｐ ＳＣＡＤ 拓扑 图

４ １
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－
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＊
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Ｔ
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
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－
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－

…
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ｊ

＾
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－

 ｉ＿ ｜
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＾
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
， ？

＿
＂
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￣
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＊
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图 ４ －

３ 转换后 Ｉ ＥＥＥ ３ ９ 算例 ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ 拓扑 图

通过对 比可知 ， 转换前后所有模型 的拓扑排 列均保持
一

致 ， 且基准 电压转

换也符合预期 。 为 了监测 系统核心节 点 的 电压稳定性和 关键线路 的 电流稳定性 ，

本节选取 了 母线 Ｂ ｕ ｓ ｌ 的 Ａ 相 电压 母线 Ｂ ｕ ｓ ｌ ９ 的 Ａ 相 电压 ｔ／
１ ９ ， 母线 Ｂ ｕ ｓ２ ８

的 Ａ 相 电压 以２ ８ ， 母线 Ｂ ｕ ｓ ３ ８ 的 Ａ 相 电压 Ｌ／別 ， 线路 Ｔ １

－

３ ９ 的 Ａ 相 电流 ／
ｉ ３ ９ ，

线路 Ｔ １ ６ －

１ ９ 的 Ａ 相 电流 ／
１ ６

－

１ ９ ， 线路 Ｔ２ ８ －２ ９ 的 Ａ 相 电流 ／２ ８
＿

２ ９ ， 电压源 ３ ８ 的 Ａ

相 电流 ／３ Ｓ 八个变量进行监测 ， 选取在稳态工况 ， 母线 Ｂ ｕ ｓ ｌ 三相接地 ， 母线 Ｂ ｕ ｓ２ ８

的 Ａ 相单相接地三种 工况 ， 测试转换前后 该工程的转换质量 。 本节设置仿真时

长为 ３ ｓ ， 米样 间 隔为 ５ ０
｜

＿ ｉ ｓ 。

转换前后 Ｉ ＥＥＥ ３ ９ 节 点 系统稳态工况下各关键变量 电压 电流对 比 图如 图 ４ －４

至 图 ４ －

６ 所示 ：

稳态 下 Ｂ Ｕ Ｓ １ 的 Ａ相 电压对比图 稳 态 Ｋ Ｂ Ｕ Ｓ １ ９ 的Ａ相 电压 对 比 图
４ ０ ０

 ｜

 

■



 ４ ０ ０ 


１



１



 Ｉ

 Ａ Ｄ Ｐ Ｓ Ｓ
］



Ａ Ｄ Ｐ Ｓ Ｓ

３ ０ ０  ｉ




ＰＳＣＡ Ｄ
 

？ ３ 〇 〇 

ＰＳＣＡ Ｄ

誦Ｉｌｌ ｆ ？ｌｌｉｌｌ
剛爾 ｔ画画画 ｉ ｌ ｌ

３ ０ ０  ｌ

３ ００ 
－

４ ００ 

 
１


 ４ ０ ０ 




０ ９ ０ ９５ １ １ ０ ５ １ ． １ １
．
１ ５ １

． ２ ０ ９ ０
．
９ ５ １ １

． ０ ５ １ １ １ １ ５ １ ． ２

ｔ ／Ｓ ｔ ／Ｓ

ａ
）
Ｂ ｕ ｓ ｌ 的 Ａ 相 电压 ｂ

）
Ｂ ｕ ｓ２ 的 Ａ 相 电压

图 ４ －４ １ ＥＥＥ３ ９ 算例 电压变量对 比 图

４ ２
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稳态下 Ｂ Ｕ Ｓ ２ ８ 的Ａ 相 电 压对 比 图 稳态下 Ｂ Ｕ Ｓ ３ ８ 的Ａ相 电压对 比 图
４ ０ ０





１



．

—

 ４ ０ ０ 


ｒ






ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ

Ａ Ｄ Ｐ ＳＳ

３０ ０．


Ｐ Ｓ Ｃ ＡＤ －

 ３ 〇 〇




Ｐ Ｓ Ｃ ＡＤ Ｊ

？ ３ ０ ０  Ｈ－ ３ ００
？ ｊ

－４ ０ ０ 
Ｊ １－４ ０ ０ 

 １
 １

０ ． ９ ０  ９ ５ １ １ ０ ５ １ １ １ ． １ ５ １ ２ ０ ９ ０ ９ ５ １ １ ０ ５ １ １ １ ． １ ５ １ ２

ｌ／ Ｓ ｔ ／ Ｓ

ｃ
）
Ｂ ｕ ｓ２ ８ 的 Ａ 相 电压 ｄ

）
Ｂ ｕ ｓ ３ ８ 的 Ａ 相 电压

图 ４ －

５ ＩＥＥＥ ３ ９ 算例 电压变量对 比 图

１５ 态 卜 Ｔ １
，

３ ９ 的 Ａ 相 屯流对 比 图 稳态 下 １ １ ６
，

１ ９的Ａ相 电流对 比 图
３ 


？
１



１



＇



 １ ４ 


１



１



１



１



 Ｉ

 ｜



ＡＤ ＰＳ Ｓ

ＡＤＰ Ｓ Ｓ



Ｐ Ｓ ＣＡ Ｄ ３ 
－



ＰＳＣＡＤ
」

－２

丨 彳

－

２ 
■

］

？

３
 卜＂

Ｉ

３

＾
＊



０ ９ ０  ９ ５ １ １  ０ ５ １  １ １ １ ５ １ ２ ０ ． ９ ０ ． ９ ５ １ １ ． ０ ５ １ １ １
１ ５ １ ２

ｌ ／Ｓ ｔ ／ Ｓ

ａ
）线路 Ｔ Ｉ３ 

９ 的 Ａ 相 电流 ｂ
）线路 Ｔ １ ６



１ ９ 的 Ａ 相 电流

＾砭 态 Ｋ Ｉ ２ ８
．

２ ９ 的 Ａ 丨 丨

ｉ

ｌ
ｌ  ｊＵ川 ： 阳 ＾稳 态 Ｆ Ｉ １ ６

．

１ ９的 Ａ相 电流对 比 阁



Ａ Ｄ Ｐ Ｓ Ｓ

ＡＤ ＰＳＳ

３ 
－



Ｐ Ｓ ＣＡＤ Ｊ ３ 
．



Ｐ ＳＣＡＤ Ｊ

丨Ｍｒｎｍ
ｉ ｉ

ｌＭＭＫｌ
Ｉ

■

２
■

 ｜－２ 
－ Ｈ

－

３ 
■ ｊ－ ３ 

－ ｊ

０ ． ９ ０ ９ ５ １ １  ０ ５ １  １ １  １ ５ １  ２ ０ ９ ０ ９ ５ １ １ ０５ １  １ １ １ ５Ｍ

ｔ 
／ ｓ ｔ ／Ｓ

ｃ
）线路 Ｔ２ ８２ ９ 的 Ａ 相 电流 ｄ

）线路 电源 ３ ８ 输 出 的 Ａ 相 电流

图 ４ － ６ 丨 ＥＥ Ｅ ３ ９ 算例 电流变量对 比 图

表 ４ －

Ｉ 展示 了 该工况 下各 变量 的转换 质量指标计算结果 。

表 ４ －

Ｉ Ｉ Ｅ Ｅ Ｅ３ ９ 算例 的转换质量计算结 果

号 名 称 ＜

７
 Ｖ

Ｉ＾＾ＰＳＤ

Ｕ
＼０ ． ９ ７ ４ １ ００ ． ９ ９ ６ ６２０ ． ９ ９ ９ ９ ６０ ． ９ ７ ６６２０ ． ９ ９ ９ ９ ７

Ｕ
＼ ９０ ． ９ ８ ７  丨 ５０ ． ９ ９ ９０ ００ ． ９ ９ ９ ９ ３０ ． ９ ６ ７ ８ ７０ ．

９ ９ ９ ９ ９

Ｕｉ ｓ０ ． ９ ７ １ ９ ５０ ． ９ ９ ６ ０ ７０ ． ９ ９ ９ ８ ７０ ． ９ ８ ０ ９ ８０ ． ９ ９ ９ ８ ９

Ｕｎ０ ． ９ ８ ７ ８ ２０ ． ９ ９ ９  ｌ ｌ０ ． ９ ９ ９ ９ ８０ ． ９ ９４ ９ ８０ ． ９ ９ ９ ９ ８

４ ３
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表 ４ －２（ 续表 ）

ｆｓ 号 名 称Ｄ
ｅ ｑｘ

ｙ＾＾ｐｓ〇

７
ｉ ３ ９０ ． ９ ７ ７ ７ ５０ ． ９ ９ ７４ ００ ． ９ ９ ９ ９ ３０ ． ９ ６ ７ ０ ６０ ． ９ ９ ９ ９ ９

／
１ ６

－

１ ９０ ． ９ ６ ９ ３ ００ ． ９ ９ ９ ３ ４０ ． ９ ９９ ９ ００ ． ９ ７ ３ １ ９０ ． ９ ９ ９ ８ ６

；２ ８
－

２ ９０ ． ９ ７ ９ ８ ００ ． ９ ９ ９２ ５０ ． ９ ９ ９ ９ ７０ ． ９ ８ ２ ８ 
６０ ． ９ ９ ９ ９ ９

ｈ ｓ ０ ． ９ ３ ８ ０ １０ ． ９ ８ ２ ７ ４０ ． ９ ９ ９ ９ ７０ ． ９ ６ ３ ８ ６０ ． ９ ９ ９ ７ ８

通过对转换前后信 号波形对 比可 以看 出 ， 稳态情况下转换前后波形具有较

高的 相 似度 。 经过量化计算 ， ＩＥＥＥ ３ ９ 节点 系统在三种工况下 的转换质量指标均

超过 ０ ． ９ 。 且经 自 动转换后 的 Ａ Ｄ Ｐ Ｓ Ｓ 模型与手动转换搭建 的 Ａ Ｄ Ｐ Ｓ Ｓ 模型波形

图保持
一

致 ， 证 明 本文所提 出 的转换方法 的 正确性 。

４ ．４ ． ２Ｃ ｉｇｒｅ 直流工程算例

Ｃ ｉ ｇ ｒｅ 直流工程算例是
一

个单极高压直流输 电系统 的基础算例 ， 整流侧和逆

变侧均采用 １ ２ 脉动换流器 ， 直流 电压等级为 ５ ０ ０ ｋＶ ， 系统传输容量为 Ｉ ０ ０ ０ＭＷ 。

整流侧交流 电 压等级 为 ３ ３ ０ ｋＶ ， 逆变侧 交流 电压等级为 ２ ２ ０ ｋＶ ， 输 电频率 为

５ ０Ｈ ｚ 。送端和受端交流系统 的短路 比 ＳＣＲ 均为 ２ ． ５ 。转换程序运行时 间 为 丨 １ ． ８ ９ ８

秒 ， 进程 内 存为 ４ ６ＭＢ 。

本算例 分别在整流侧 和逆变侧提取仿真数据观察 ， 整流侧 的观察对象为直

流 电压波形 、 交流 电压波形和交流 电流波形 ， 以及二次 电路里 的换流器触发 角

ＡＯＲ 。 逆变侧 的观察对象为直流 电压波形 、 直流 电流波形和交流 电压波形 、 交

流 电流波形 。 本节在稳态工况 、 逆变侧三相故障 、 整流侧 阀 区故障三个工况下

对 比转换前后模型关键变量的数据 ， 评价模型在稳态 、 阀 区故障和不对称故障

条件下 的转换质量 。

（ １ ） 工况
一

： 稳态工况

设置仿真时长为 ４ ｓ ， 采样 间 隔为 ５ ０＃ ， 本工况下并未设置故障发生 ， 仿真

波形如 图 ４ － ７ 至 图 ４ －

１ ０ 所示 ：

〇整流侧交流 电压稳态对 比 图 稳态 下整流惻交流电流对 比 图
＇

ｎ

１１

ｎｎ

ｉ＼

ｉ

，
 ｉ

ｔ

＾



ｆｌ丽ｌ
ｌｉｉ

－

３００ 




－

５ 

 ＇

２ ２ ０２ ２  ０４ ２ ．０６ ２ ０８ ２ － １ ２ ２ ．
１ ４ ２ ． １ ６ ２ 

＇

８２ ． ２ ０ ９ １ １ １ １ ２ １ ３ １ ４ １ ５

ｔ ／Ｓ ｔ ／Ｓ

ａ
）
交流 电压波形 ｂ

）交流 电流波形

图 ４ －

７ 稳态下 整流侧 信号波形对 比 图 １

４ ４
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整 流侧直流 电压稳态对 比 图 整流侧直流电流稳态对 比 图
６００ 


１



１



１



１
＞ １



１

｜ ５

 ｜



ｒ
Ｄ Ｐ Ｓ Ｓ Ｊ

ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ

ＳＣ ＡＤ ＿

Ｐ ＳＣ ＡＤ
４ Ｊ

？

 ３ Ｊ

ｂ
＾


－

 ｉ／ ＼

ｏ ＼

－

£ 〇 〇 


■

？ ＊ １
１ － 丄 ■

－

１ 
Ｌ － ＾ ？ １ 」 １ １ １ ＊

００ ５ １ １  ５ ２ ２  ５ ３ ３ ５ ４ ００ ５ １ １ ５ ２ＺＳ３３ ５ ４

ｔ ＾ Ｓ ｔ ／Ｓ

ａ
）直流 电压波形 ｂ

）
直流 电流波形

图 ４ －

８ 稳态 下 整流侧信号波形对 比 图 ２

逆 变侧 《流屯 Ｉ
Ｉ ； ？态对 比 ？ 稳态 下逆变Ｍ 交流 电《对 比图

２ ００ １



Ｉ
Ｉ Ｉ

—

ｔ  Ｉ
， １ １ ９ 赛ｆｆ ｜



ｒ


ｉ
 Ｉ



１ １ １ ^

１ ５〇ＡＡＡＡ
〒
＝

￣

ｐ ｓ ｃｆ〇

■ｐｉ
？ ２００

１ ＇ １  １  ＊ ？  １



６ 

  １

１ １  ０ １ １  ０ ２ １  ０ ３ １  ０ ４ １  ０ ５ １  ０６ １  ０ ７ １ ０ ８ １  ０ ９ １  １ ０ ９ ０  Ｓ ５ １ １ ０ ５ １ １ １  １ ５ １  ２ １ ２ ５ １ ３

ｔ ／ Ｓ ｔ ／Ｓ

ａ
）
交流 电压波形 ｂ

）交流 电流波形

逆 变侧 保流 屯 丨五 说 态 
＜ 彳 比 阳逆变脷直流 电流稳态对 比 图

６ ０ ０  ＊ ｒ ｒ ｔ ＊ ｒ ｒ １ Ｓ ｉ



１



１ １



１



ｒ １ １
１

ｒ
Ｏ Ｐ Ｓ ｓ Ｕ

ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ

ＳＣ ＡＤ
，

Ｐ Ｓ ＣＡＤ

４

３

Ｉ

＇广


１

７

０

６ ００ 
 １ １ １ １



１ 


１

００ ５ １ １ ５ ２ ２ ５ ３ ３ ５ ４ ０ ０ ６ １ １ ．５２ ２ ． ５ ３ ３ ５ ４

ｔ ／Ｓ ｔ ／Ｓ

ｃ
）
直流 电压波形 ｄ

）
直流 电流波形

图 ４ － ９ 稳态 下逆变侧信 号波形对 比 图

馅流侧ＡＯ Ｒ松态对 比 阐逆变侧ＡＯ Ｉ稳态对 比 图
３


＇



＞



＇
＞

  ２ 
６  ．



．



１ ． １



１ Ｉ
—－

Ｉ

Ｉ



ＡＤ ＰＳ Ｓ
 ｜



ＡＤＰＳ Ｓ 



Ｐ Ｓ Ｃ Ａ Ｄ ｉ  １


Ｐ Ｓ ＣＡＤ
Ｈ

？
．

＾ ＇

Ｉ
１ ６ ｉ

？
？

０ ６

Ｖ
＾ Ｉ

０ 

１ １ ＇ １

 １  ２
１ 

００ ５ １ １  ５２２  ５ ３ ３  ５ ４ ０ ０ ５ １ １  ５ ２ ２  ５ ３ ３  ５ ４

ｔ  Ｉｓ ｉ ／Ｓ

ａ
）
整流侧 ＡＯ 波形 ｂ

）
逆变侧 ＡＯ 波形

图 ４ －

１ ０ 稳态 下二次 电路触发 角 控制波形对 比 图

４ ５
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该工况下各变量的数据计算得到 的转换质量指标结果如表 ４ －２ 所示 ：

表 ４ －２ 稳态下 Ｃ ｉ ｇ ｒｅ 算例 信 号转换质量指标

信号 归类

￣

信号名 称
￣

ｙＴ
ｆ１

，＾ＰＳＤ

交流 电压０ ． ９ ３ ０ ９４０ ． ９ ９ ８ ３ ７０ ． ９ ９ ９ ５ ５０ ． ９ １ ６ ８ ００ ． ９ ９ ９ ９ ８

交流 电流０ ． ９ ２ ３ ４２０ ． ９ ８ ３ ５ ９０ ． ９ ９ ７４ ５０ ． ９２ ９ １ ７０ ． ９ ９ ９ ９ ７

整流侧直流 电压０ ． ９ ３ １ ９ ９０ ． ９ ５ ３ ９ ００ ． ９ ９ ８２ ４０ ． ９ ６ ８ ８４０ ． ９ ９ ９ ９４

直流 电流０ ． ９ ３ ３ ４２０ ． ９ ５ ７ ３ ５０ ． ９ ９ ８ ３ ８０ ． ９ ７ ５ ５ ３０ ． ９ ９ ９ ９ ６

ＡＯ０ ． ９ ２ ５ ８ ００ ． ９４６ １ ８０ ． ９ ８ ８ ０ ８０ ． ９ ４ ８ ２ １０ ． ９ ９ ９ ８ ９

交流 电压０ ． ９４ 卯 ３０ ． ９ ９ ７ ９ ８０ ． ９ ９ ９ ５ ２０ ． ９ ２ ４ ６ ６０ ． ９ ９ ９ ９ ９

交流 电流０ ． ９４ ６４ ７０ ． ９ ９ ２ ７２０ ． ９ ９ ７ １ ３０ ． ９４ ９ ９ ７０ ． ９ ９ ９ ９ ３

逆变侧直流 电压０ ． ９ １ ８ ０ ６０ ． ９ ３ ８ １ ４０ ． ９ ９ ８ ２ ６０ ．
９ ３ ２ ６ ４０ ． ９ ９ ９ ９４

直流 电流０ ． ９４ ９ ３ ２０ ． ９ ４ ７ ８ ９０ ． ９ ９ ８ ５ ００ ． ９ ５ ７ ３ ８０ ． ９ ９ ９ ９ ６

ＡＯ０ ． ９ ０２ ３ ４０ ． ９ ２ ９ １ ６０ ． ９ ９ ９ ０ ７０ ． ９ ７ ２９ ９０ ． ９ ９ ９ ９ ５

（ ２ ） 工况二 ： 逆变侧三相 故障

该故障设置于本工程 的逆变 电路 的交流母线上 ， 在 Ｉ ｓ 时发生三相接地故

障 ， 故障持续时 间 为 ０ ． ０ ５ ｓ 。 采用 设置仿真时长为 ３ ｓ ， 采样 间 隔 为 ５ ０ Ｍ ｓ ， 故障

情况下各信号 的仿真波形和转换准确度指标计算结 果 如 图 ４ －

１ １ 至 图 ４ －

１ ３ 所示 ：

故障下整流侧交流 电 压 对 比 ｍ 故障下 整流侧 交流 电流对 比 阁
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ａ
）交流 电压波形 ｂ

）交流 电流波形

图 ４ －

ｌ ｌ 三相 故障 下 整流侧交流信 号波形对 比 图

故陣 节 整流侧《流 电压 对 比 阁 故障下 整流侧 ａ流 电流对 比 图
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ｔ ／ Ｓ ｔ ／Ｓ

ａ
）
直流 电压波形 ｂ

）
直流 电流波形

图 ４ －

１ ２ 三相 故障下 整流侧直流信号波形对 比 图

４ ６
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故障下逆变侧交流 电 压对 比 图 故障下逆变Ｗ交流 电流对 比图
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ｌ ／Ｓ ｔ ／Ｓ

ａ
）交流 电压波形 ｂ

）交流 电流波形

故陴 下 逆 变侧 ｆｔ流电 出对 比阌 故障下逆变侧直流电流对 比图
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０ Ｏ Ｓ １ １ ５ ２ ２ ５ ３ ０ ０ ． ５ １ １
． ５ ２ ２ ． ５ ３

ｔ ／Ｓ ｔ ／Ｓ

ｃ
）
直流 电压波形 ｄ

）
直流 电流波形

图 ４
－

１ ３ 三相 故障下逆变侧 信 号波形对 比 图

该 Ｉ ： 况 Ｆ 各变量 的 数掘 〖
Ｉ

？

算得到 的 转换质 量指标结 果如表 ４ －

３ 所示 ：

表 ４ －

３ 三相 故障 下 Ｃ ｉ ｇ ｒｅ 算例信 号转换质 量计算结果

信号 归 类

￣

信 号 名 称
￣

〇
ｔ

，
￣

ｙ
￣

ｆ１
，

交流 电压０ ． ９ ２ ６ ５ ７０ ． ９ ８ ９ ０ ５０ ． ９ ９ ５ ８ ００ ． ９ ６ ９ ０ １０ ． ９ ９ ９ ９ ０

交流 电流０ ． ９ １ ７ ５２０ ． ９ ７ ５ ５４０ ． ９ ９ ０ ５ ２０ ． ９ ５２ ３ １０ ． ９ ９ ９ ７ １

整流侧
＇

直流 电压０ ． ９ １ ２ ７ ９０ ． ９ ２４ ８ ３０ ． ９ ８ １ ９２０ ． ９２ ６ ０２０ ． ９ ９ ９ ６ ６

直流 电流０ ． ９ ２ ８４ ８０ ． ９ ３ ２ ９ ５０ ． ９ ９ ５ ８ ８０ ． ９ ３ ８ ０ ６０ ． ９ ９ ９ ９ ５

交流 电压０ ． ９６ １ ５ ５０ ． ９ ９ ４９ ８０ ． ９ ９ ７ ３ ６０ ． ９ ５ ０ ７ ７０ ． ９ ９ ９９ １

交流 电流０ ． ９ ２ ５ ２ ８０ ． ９ ８ ２ ０ ６０ ． ９ ９ １ ６ ９０ ． ９ ６ ９ ８ ２０ ． ９ ９ ９ ８ ３

逆变侧＞

直流 电压０ ． ９ ３ ０４ ９０ ． ９ ５ ０ ０２０ ． ９ ９ １ ０ ３０ ． ９ １ １ ９ ４０ ． ９ ９ ９ ８ ８

直流 电流０ ． ９ ２ ３ ５ ３０ ． ９ ２７ ３ ２０ ． ９ ８ ２ ９ ９０ ． ９ ０４ １ ６０ ． ９ ９ ９ ８ １

（ ３ ） 工况三 ： 整流侧 阀 区故障

本故障设置 于 整流 电路两个换流器之 间 ， 在 Ｉ ｓ 时发生三相接地故障 ， 故障

持续时 间 为 ０ ． ０ ５ ｓ 。 故障情况 下各信号 的仿真波形和转换准确度指标计算结果如

图 ４ －

１ ４ 至 图 ４ －

１ ６ 所示 ：

４ ７
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故障下整流侧交流电压对 比 图 故障下整流侧交流 电流对 比 图
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ａ
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）交流 电流波形

故障下整流阋直流电压对 比图＿故陣 Ｆ 整流 侧直流电流 对 比 图
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图 ４ －

１ ４ 工 况三整流侧信号波形对 比 图
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图 ４ －

Ｉ ５ 工况三逆变侧交流信 号波形对 比 图

故障 下逆变侧 貞流电压对 比 阐 故陣下逆变侧直流 电流对比？
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ａ
）
直流 电压波形 ｂ

）
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图 ４ －

１ ６ 工况三逆变侧直流信号波形对 比 图

４ ８
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该工况下各变量的数据计算得到 的转换质量指标结果如表 ４－４ 所示 ：



表 ４ －４ 工况三 Ｃ ｉｇｒｅ 算例信 号转换质量计算结果


信号归类 信号名称Ｄ
ｅ９巧

，０＾＾ｐｓｄ

交流 电压０ ． ９４ １ ３ ２０ ． ９ ８ ８ ９ １０ ． ９９６４３０ ． ９ ６ ８ ５ ７０ ． ９９９９３

交流 电流０ ． ９０ ８４ ８０ ． ９ ３ ２ ９ ５０ ． ９９ ５ ８ ８０ ． ９２ ８０ ６０ ． ９ ９９９ ５

整流侧
直流 电压０ ．９ １ １ ４２０ ．９ ６２ １ ９０ ． ９ ８２０ ５０ ． ９ １ ９２ １０ ． ９９ ５ ８ ８

直流 电流０ ． ９０２ １ ５０ ． ９ ５ ６ １ ８０ ． ９ ８ ００７０ ． ９ １ ８ ８６０ ． ９９ ９７ ９

交流 电压０ ． ９ ５ ９０４０ ． ９８ ８ ０４０ ． ９９ ５４９０ ． ９２ ５ ６９０ ． ９ ９ ９９ １

逆变侧
° － ９〇° ５ ５０９ ３ ８ ８４° － ９ ８ ８ １ １° － ９ １ ０６３° ＂ ９ ５ ７

直流 电压０ ． ９ １ ３ ５ ７０ ． ９５ ６ ８２０ ． ９ ８ ８ ０２０ ． ９ １ ６ ８ ７０ ． ９ ９ ５ ３ ２

直流 电流０ ． ９３ ０４３０ ． ９６ ３ ０４０ ． ９ ８２４ ７０ ． ９ ５ ７ １ ９０ ． ９９ ９ ７ ８

根据三种工况下 Ｃ ｉ ｇ ｒｅ 工程转换前后 的对 比分析可知 ， 从波形上看 ， 转换前

后各关键变量的数值大小和变化趋势都 比较接近 ， 各项转换质量指标都达到或

超过 ０ ． ９ 的 高精度水平 ， 经 自 动转换后 的 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 模型与手动转换 荅建的 ＡＤＰＳＳ

模型波形 图保持
一

致 ， 证 明 本文所提出 的转换方法的正确性 。

４ ．４ ． ３ 吉泉算例

吉泉工程是 中 国 自 主研发 、 自 主设计 、 自 主建设的 目 前世界 电压等级最高 、

输送容量最大 、 输 电距离最远 、 技术水平最先进的特高压输 电工程 。 本算例 的

整流侧和逆变侧采用 分层直流 ， 直流 电压等级为 ｌ ＯＯＯｋＶ ， 整流侧交流 电源 电压

等级为 ７ ５ ０ｋＶ ， 逆变侧交流电源 电压等级为 ５ ００ｋＶ 和 １ ０ ０ ０ｋＶ 。

经过对转换前后模型对 比 ， 所有模型都能按拓扑排列 ， 位置 比较清晰 ， 母

线基准 电压 的转换也符合要求 。 转换程序运行时 间为 ４ １ ．２ ３ ７ 秒 ， 进程 内 存为

９２ ３ＭＢ 。 对所转换算例模型 启 动计算并输 出计算结果 ， 本算例 主要在 １ ００ ０ｋＶ

直流 电路提取数据观察 ， 包括 １ ００ ０ｋＶ 整流换流 阀上桥臂直流 电压 ｔ／ｄ ｃＲ １（母线

Ｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃＳ ｙ ｓ ｔｅｍＢ ｕ ｓ
＿

５ ５ ） ， １ ００ ０ｋＶ 整流侧换流 阀 下桥臂直流 电压 Ｃ／ｄ ｃＲ２（ 母线

Ｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒ ｉ ｃＳｙ ｓｔｅｍＢ ｕ ｓ
＿

６０ ） ， １ ０ ０ ０ｋＶ 逆变侧换流 阀上桥臂直流 电压 Ｃ／ｄ ｃ ｉ ｉ（ 母线

Ｅ ｌ ｅｃｔｒ ｉ ｃＳｙ ｓ ｔｅｍＢ ｕ ｓ
＿

６ ８ ） ， １ ０ ０ ０ｋＶ逆变侧换流阀桥臂直流 电压Ｃ／ｄ Ｃ ｉ２ （母线Ｅ ｌ ｅ ｃｔｒ ｉ ｃ

Ｓｙ ｓｔｅｍＢ ｕｓ
＿

６ ５ ） ， １ ０ ００ｋＶ 整流侧 换流 阀上挢臂直流 电压 ／ｄ ｃ ｐ ｉ（ 母线 Ｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃ

Ｓｙ ｓ ｔｅｍＢ ｕ ｓ
＿

８ ９ ） ， １ ０ ００ｋＶ 逆变换流 阀 下桥臂直流 电压 ／ｄ ｃＰ２（ 母线 Ｅ ｌｅ ｃｔｒ ｉ ｃＳｙ ｓ
－

ｔｅｍＢ ｕ ｓ
＿

１ ５ １） 。 吉泉算例接线原理 图如 图 ４ －

１ ７ 所示 ：

４９
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ＰＣＣ １ 整流站逆变站 ＰＣＣ２ＰＣＣ ３

＾
ｒ＼ 受端 电网

” ｉｈ？
——

５ ｉ 〇 ｋｖ

７ ９ ０ｋｖ

＾ 受端电网

＜ｓ＞４
｜

—— ｉ 〇５ 〇ｗ

？＞ ｉ
］ Ｔ

｜ §
？

交流
ＬＣＣ －ＨＶＤＣ

飞
卜
士

图 ４ －

１ ７ 吉 泉算例接线 图

鉴于本算例在整流侧存在 １ 个 电压等级 ， 逆变侧存在 ２ 个 电压等级 ， 所 以

采用 整流侧 ５ ０ ０ｋＶ 三相故障 、 逆变侧 ５ ０ ０ ｋＶ 三相 故障 、 逆变侧 ｌ Ｏ Ｏ Ｏ ｋＶ 三相 故

障三种工况对 比转换前后模型关键变量 的数据评价转换前后模型在不 同 电压等

级 的转换质量 。 在三种工况 下测试转换前 后模型 ， 结果 如 下 ：

（ １ ） 工况
一

： 整流侧 ５ ０ ０ ｋＶ 三相 故障

本工况故障设置在整流侧 ５ ００ｋＶ 三相 母线上 ， 故障类型 为三相 故障 ， 故障

发生时 间为 Ｉ ｓ ， 故障持续时 间为 ０ ． １ ｓ ， 仿真时间 设置为 ３ ｓ ， 各关键变量 的对 比

图 如 图 ４ －

１ ８ 至 图 ４
－

２ ０ 所示 ：

Ｉ ；况 １ ０ Ｏ Ｏ ｋＶ 祭流侧 １Ｒ流 电 压对比 图工况
－

１ ０ Ｏ Ｏ ｋＶ 整流侧 斑流 电 Ｕ Ｉ 对 比 阁
２ ５００  Ｉ



ｔ


．



 １ ０００
１

１ １




—
—

Ｉ

－

Ａ ＤＰＳ Ｓ
］ ＡＤＰ ＳＳ

２卿
“

－ －

＾
－

ＰＳ ＣＡ Ｄ

 ５０ ０
，－ － －

Ｐ Ｓ Ｃ ＡＤ

—

 １ｌ Ｉ

＞ １ Ｇ００ 

－

＞ ５０ ０
 ｆ
Ｈ

Ｓ＾ ｜ Ｓ ［
０ 

—＾
？

－

１ ５ ００  ＼

－Ｓ０Ｃ
－

－

２ ０ ００
 ［ －

］

１ ０００ 

１ １
１ Ｊ １ １ ２ ５００ 

‘ 一 １  ＾ １
」

０ ０ ５ １ １ ５ ２ ２ ５ ３ ０ ０ ５ １ １  ５ ２ ２ ５ ３

ｔ Ｉｓ ｔ
ｉ ｓ

ａ
）
直流 电压 （７

（ｋＲ ｉ 波形 ｂ
）
直流 电压 （７ｄ ｃ Ｒ ２ 波形

图 ４ －

１ ８ 工况
一直流 电压信号波形对 比 图 １

工况 １ ０ ０ ０ ｋ Ｖ逆变侧直流 电压对 比 图工况 １ ０ ０ ０ ｋＶ逆变Ｗ ／ｉ流电压 对 比 图
２ ０ ００  Ｉ



１



１



．





｜
１ ００ ０





１



１



１

—

－ —

Ａ Ｄ ＰＳ ＳＩ

ＡＤＰ Ｓ Ｓ



ＰＳＣＡＤ


Ｐ ＳＣＡＤ

１ ５００  １ ５ 〇 ０’

£
ＩＴ
￣

．


ｉ

：

ｆ

Ｕ ：

ｍ １ ５００
 卜 Ｊ

－

５００ 
 １

－ ２０ ００ 

 １ １ １
^

０ ０５ １ １
． ５ ２ ２ ：５ ３ ０ ０ ５ １ １  ５ ２ ２ ．Ｓ ３

ｔ ／ｓ ｔ ／ｓ

ａ
）
直流 电压 Ｋ ｉ ｃ Ｉ Ｉ 波形 ｂ

）
直流 电压 ＾／ｄ ｃ ｌ ２ 波形

图 ４ －

１ ９ 工况
一

直流 电压信号波形对 比 图 ２

５ ０
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工况 １ ０ ０ ０ ｋＶ 整流侧直流 电流对 比 图工况 整流侧 貞流 电流对 比 图
１ ５  Ｉ



１

 

＞



 Ｉ ５  Ｉ



１







１






１



Ａ Ｄ Ｐ Ｓ Ｓ

Ａ Ｄ ＰＳ Ｓ


Ｐ Ｓ ＣＡＤ


Ｐ Ｓ ＣＡ Ｄ

Ｉ ｆ

ｔ ：

Ｉ

５
－

／ ｒ Ｉ
＾Ｕ

－

５ 

＇
１

１
 １



１ ５ 

 １
１


０ ０ ５ １ １  ５ ２ ２ ５ ３ ０ ０ ５ １ １ ５ ２ ２ ５ ３

ｔ 
Ｉｓ ｔ ／Ｓ

ａ
）
直流 电流 ／ｄｄＴ波形 ｂ

）
直流 电流 ／ｄ ｃ ｒ波形

图 ４ －２ ０ 工况
一

信 号波形对 比 图

该工况下 各变量 的数据计算得到 的 质量指标计算结果如表 ４ －

５ 所示 ：

表 ４ －

５ 工况
一

Ｃ ｉｇｒｅ 算例转换质量指标计算结果

ｆｇ号 名 称Ｄ
ｅ ｑ ｘｙ＾＾ｐｓｄ

ｔ／ｄ ｃ Ｒ ｉ０
．
９４ ９ ６ ８０ ． ９ ５ ６ ７ ９０ ． ９ ９ ８ １ ４０ ． ９２ ９ ０ ８０ ． ９ ９ ９ ９４

／７ｄ ｃ Ｒ ２０ ． ９ ５ ４ ４２０ ． ９ ６４ ３ ９０ ． ９ ９ ８ １ ６０ ． ９２ ３ ４ ８０ ． ９ ９ ９ ９ ３

Ｕｄ ｃ ｉ ｉ０ ． ９ ３ ９ ０ ００ ．
９４ ７ ３ ７０ ． ９ ９ ８ ６ ９０ ． ９ ３ ６ １ ６０ ． ９ ９ ９ ９４

Ｕ＾ ｃ ＼ ２０ ． ９ ２ ９４ ８０ ． ９ １ ４０ ６０ ． ９ ９ ８ ３ ６０ ． ９ ３ ３ ６ ７０ ． ９ ９ ９ ９４

／ｄ ｅ ｌ ０ ．
９ ３ ３ ２ ９０ ． ９ ５ ４ ６ ７０ ． ９ ９ ９ ８ ３０ ． ９２ ３ ５ ９０ ． ９ ９ ９ ９ ２

／ｄ ｃ ２０ ． ９ ３ １ ３ ８０
．
９ ５ ２２ ３０ ． ９ ９ ９ １ ００ ． ９２ ０ ５ ００ ． ９ ９ ９ ９ ２

（ ２ ） 工况二 ： 逆变侧 ５ ０ ０ ｋＶ 三相 故障

本次故障设置于 受端 系统 ５ ０ ０ ｋＶ 交流 电路 ， 故障类型 为三相故障 。 仿真时

Ｎ 设置为 ３ ｓ ， 故障发生时 Ｉ

＇

ｌ
ｉ

ｊ Ａ ｌ ｓ ， 故障持续时间 为 ０ ． １ ｓ 。 各信 号波形对 比 图如

图 ４ － ２ １ 和 图 ４ －２ ２ 所示 ：

丨 ： 况  １ ０ Ｏ Ｏ ｋＶ 整流 流 电爪对 比ｍ工况二 １ ０ ０ ０ ＫＶ 整流侧直 ｉ ／ ｉｌ电压对 比图
２ ５０ ０ 


 ＇



 ｜
■


１ ０ ０ ０  ．



１



．



；



ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ １

ＡＤ ＰＳ Ｓ

２ ００ ０
－

 ５０ ０
－－－

－ －

Ｐ Ｓ＾

１ ５００
？

 。 Ａ ｊ

Ｉ ： ！ ．： ：＼Ｊ＼
０ 
—＾Ｍ－

１ ５００ 

 ｊ

－

５００ 
■－

－ ２ ０００  ＼

－
１ ０００ 




１ １
２ ５００ 
 １ 

^

０ ０  ５ １ １  ５ ２ ２  ５ ３ ０ ０ ．
５ １ １ ５ ２ ２ ． ５ ３

ｔ ／Ｓ ｔ ／Ｓ

ａ
）
直流 电压 波 形 ｂ

）
直流 电压 ｆ／ｄ ｃ Ｒ ＿ ２ 波形

图 ４ －

２ １ 工况二信 号波形对 比 图

５ １
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工况 ： １ ０ ０ ０ ｋＶ逆变侧直流 电压 对 比 图工况 ： １ ０ ０ ０ ｋＶ逆变侧直流电压对 比 图
２ ０ ０ ０  ｜



１



１



１



 ■

｜
１ ００ ０ 

Ｉ



１



１



 Ｉ



ＡＤ Ｐ ＳＳ


ＡＤＰＳ Ｓ



Ｐ ＳＣＡ Ｄ


Ｐ ＳＣＡ Ｄ

，
５ ０ ０ 

－ ５０ ０ 

－

ｉ ：

／Ｔ
｜

－ ５０ ０ 

１ １
－ ２０００ 


１ １ １

０ ０ ． ５ １ １ ５ ２ ２ ． ５ ３ ０ ０ ５ １ １ ５ ２ ２ ． ５ ３

ｔ ／ Ｓ ｔ ／ Ｓ

ａ
）
直流 电压 ｔ／ｄ Ｃ ｉ ｉ 波形 ｂ

）
直流 电压 ｔ／

ｃｋｕ 波形

工况二 １ ０ Ｏ Ｏ ｋＶ整流惻 直流电流对 比 图Ｔ况二 １ ０ Ｏ Ｏ ｋＶ 整流侧直流 电流对 比 图
１ ５ 

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
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

■
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
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
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
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
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

Ｐ Ｓ ＣＡＤ
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｜ ｜ ｌ

〇
 ＇ ？
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＿

５
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－

１ ５ 

１


１ １ 
１

０ ０ ５ １ １ ５ ２ ２ ５ ３ ０ Ｏ Ｓ １ １ ５ ２ ２ ５ ３

ｔ ／Ｓ ｔ
／Ｓ

ｃ
）
直流 电流 ／ｄ ｃ Ｒ 波形 ｄ

）
直流 电流 ／ｄ ｃ ， 波形

图 ４ －２２ 工况二信号波形对 比 图

该工况下各变量的数据计算得到 的 质量指标计算结果如表 ４ － ６ 所示 ：

表 ４ － ６ 工况二 Ｃ ｉｇ ｒｅ 算例信号 质量指标计算结果

信号名 称Ｚｙ５５

Ｚ７ｄ ｃ Ｒ ｉ０ ． ９２ ９ ０ ００ ． ９ １ １ ８ １０ ． ９ ９ ６ ８ ８０ ． ９ １ ２ ６ ６０ ． ９ ９ ９ ９ ５

Ｃ／ｄ ｃＲ ２０ ． ９ ２ ９２ ９０ ． ９ １ ３ ０４０ ． ９ ９ ６ ８ ８０ ． ９ １ ４ ５ ８０ ． ９ ９ ９９ ５

ｔ／ｄ ｃ ｉ ｉ０ ． ９ １ ８４ ４０ ． ９ ０ ６ ０ １０ ． ９ ９ ７ ８ ８０ ． ９４４２２０ ． ９ ９ ９ ９４

Ｕｉ ｃ ｕ０ ． ９ １ ３ １ ８０ ． ９ ０４ ７ ６０ ． ９ ９ ７ ５ ９０ ． ９ ３ ４ ８ ６０ ． ９ ９ ９９４

／
ｄ ｅ ｌ ０ ． ９４ ７４ ４０ ． ９ ３ ３ １ ５０ ． ９ ９ ７４ ５０ ． ９ ５ ８２ ９０ ． ９ ９ ９ ９ ６

／
ｄ ｃ ２０ ． ９４ ７４ ６０ ． ９ ３ ７４ ６０ ． ９ ９ ７ ４ ５０ ． ９ ５ ７ ３ ９０ ． ９ ９ ９ ９ ６

（ ３ ） 工况三 ： １ ０ ０ ０ｋＶ 逆变侧三相故障

本次故障设置于受端 ｌ Ｏ Ｏ Ｏ ｋＶ 交流系统 ， 故障类型为三相接地故障 。 故障

发生时间为 丨 ｓ ， 故障持续时 间 为 ０ ． １ ｓ ， 故障 电阻设置为 ０ ． ０ １ ０ 。 故障清除后 ，

系统恢复正常运行状态 ， 仿真时 间 设置为 ３ ｓ 。 该工况下各 信 号波形对 比 图如 图

４ － ２ ３ 所示 ：

５ ２
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工况三 １ ０ Ｏ Ｏ ｋＶ 整流侧直流电压对 比 图工况三 １ ０ Ｏ Ｏ ｋＶ 整流侧直流 电压对 比 图
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工况 ： １ ０ ０ ０ ｋＶ 逆变侧 Ｅ流 电压对 比图工况三 １ ０ ０ ０ ｋＶ逆变侧 直流 电压对比图
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１ ５

 厂
 Ｉ

＊

］ ５  ｒ １



ｔ


１



１



ｒ

—

ＡＤ Ｐ Ｓ Ｓ ｌ

ＡＤ ＰＳ Ｓ



Ｐ ＳＣ ＡＤ


Ｐ ＳＣＡＤ

， 〇

 １ １軋
￣

 ｊ

．

５ 

Ｉ
 １ １

 ＞
＇ ＇ ．

１ ５
＊ Ｊ ＇ １

１


１
 ＇

０ ０ ５ １ １  ５ ２ ２ ５ ３ ０ ０ ５ １ １  ５ ２ ２ ５ ３

Ｉ ／Ｓ ｔ ／Ｓ

ｅ
）
直流 电流 ／ｄ ｅ Ｒ 波形 ｆ

）直流 电流 ／ｄ ｃ Ｉ 波形

图 ４ － ２ ３ 工况三信号波形对 比 图

该工况下 各变量 的数据计算得到 的 质量指标计算结果如表 ４ － ７ 所示 ：



表 ４ － ７ 工况三 Ｃ ｉ ｇ ｒｅ 算例 信 号 质量指标计算结果


信 号 名称〇
，

￣

ｙＴ
ｆＩ

，＾ＰＳＤ

ｔ／ｄ ｃ Ｒ ｉ０ ． ９４ ５ ７ ５０ ．
９ １ １ ６ ３０ ９ ９ ８ ０ ７０ ． ９ ４ ０ ６２０ ． ９ ９ ９ ９ ６

Ｕｄ ｃ Ｒ ２０ ． ９４ ５４ ９０ ． ９  Ｊ ４ ７ ３０ ． ９ ９ ８ ０ ００ ． ９ ３ ４ ５ ６０ ． ９ ９ ９ ９４

Ｕｄ ｃ ＼ ＼０ ． ９ ３ ３ ４４０ ． ９２ ３ ６ ８０ ． ９ ９７ ８ ３０ ． ９ ０ ３ ７ １０ ． ９ ９ ９ ８ ８

Ｕｄ ｃ ＼ ２０ ． ９ ３ ３ ６ ５０ ． ９ ２ ５ ２ ７０ ． ９ ９ ８ ４ ２０ ． ９ ９ ２ ７ ３０ ． ９ ９ ９ ８ ８

／ｄ ｅ ｌ ０ ． ９ ５ ７ ０ ９０ ． ９ ３ ９ ７ ６０ ． ９ ９ ８ １ ６０ ． ９ ３ ２ ６ ７０ ． ９ ９ ９ ９ ７

／ｄ 〇 ２０ ．
９ ５ ７ １ ３０ ． ９ ３ ９ ９ ００ ． ９ ９ ８ １ ２０ ． ９ ３ ６ ８ ４０ ． ９ ９ ９ ９ ７

对 比分析显示 ， 转换前后 的信 号波形在整体形态和动态特征上保持高度
一

致 。 经 自 动转换后 的 Ａ Ｄ Ｐ Ｓ Ｓ 模型与手动转换搭建 的 Ａ Ｄ Ｐ Ｓ Ｓ 模型波形 图保持
一

５ ３
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致 ， 波形图 中显示的故障持续及恢复阶段波形差异 ， 都是 由 软件 内部的故障处

理机制造成 的 。 通过量化评估 ， 所有信号的转换准确度均超过 ０ ． ９ ， 这验证 了

转换过程具有优异 的准确性和可靠性 ， 证 明 了 本文所提 出转换方法的正确性 。

４ ．５ 本章小结

本章提出 多维度时频域结合评估框架 ， 通过时域 －频域联合建模与跨维度特

征融合 ， 系统性验证 了 第二章和第三章所提 出 的模型转换方法的正确性 ， 主要

内 容如下 ：

在时域维度 ， 采用 欧 氏距离量化波形几何差异与 Ｓｐｅａ
ｒｍ ａｎ 相关系数捕捉时

序动态
一

致性 ， 形成对信号局部波动与全局趋势 的双重敏感性分析 。 频域维度

通过傅里叶变换分解 ， 从频率成分匹配度 （ 基波与谐波分布 ） 、 相位对齐特性 （ 时

延效应 ） 及功率谱密度相似性 （ 能量分布 ） 三个层面实现频谱特征的全景解析 。

基于本章所提 出 的转换方法对 Ｃ ｉｇｒｅ 标准算例 、 ：ＩＥＥＥ ３ ９ 节点算例与 吉泉直

流工程进行转换并开展 多工况测试 。 研究结果表 明 ， 转换前后模型 的关键变量

在整体形态和动态特征上保持较高的
一

致性 。 并且经 自 动转换后 的 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 模

型与手动转换搭建 的 ＡＤＰＳ Ｓ 模型波形 图 保持
一

致 ， 证 明 Ｐ Ｓ ＣＡＤ 与 ＡＤＰ Ｓ Ｓ 仿

真不行的不 同是 由 不 同仿真软件 内 部仿真机制 的不 同 引 起的 。 经过量化评估 ，

所有信号的转换准确度均超过 ０ ． ９ ， 这验证 了转换过程具有优异 的准确性和可

靠性 ， 证明 了 本文所提 出转换方法的 正确性 。

５４
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第 ５ 章 结论与展望

５ ． １ 结论

作为国际主流的 电磁暂态仿真软件 ， ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 广泛应用于 电力系统

建模 ， 积累 了许多 的工程模型 。 为降低国外技术垄断风险并推动 国产化替代 ，

亟需将 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 模型迁移至我国 自 主研发的仿真平台 ＡＤＰＳ Ｓ 中 。 本文

针对电力系统 电磁暂态仿真模型跨平台转换的技术需求 ， 提出
一

种基于分层拓

扑解析与基准电压继承的转换方法 ， 构建 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 至 ＡＤＰＳＳ 的模型兼

容机制 ， 以实现高效 、 准确的跨平台 自 动转换 ， 减少人工干预带来的误差 。 本

文的主要工作和创新点如下 ：

（ １ ） 提 出 了基于分层拓扑解析拓扑转换方法 。 针对 电力系统
一

次设备拓扑

转换 ， 提 出基于 ＰＳＣＡＤ ／ＥＭＴＤＣ 端点连接特征的拓扑单元抽象方法 ， 通过参数

映射与母线重构连接关系 ， 在 ＡＤＰＳＳ 内实现与 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 相 同的物理连

接关系 。 针对多层封装 、 复杂嵌套的子 电路结构 ， 设计 了基于深度优先搜索 的

嵌套拓扑解析算法 ， 逐层解析封装 电路 ， 确保连接关系与功能逻辑的完整转换 。

对于二次系统 ， 提 出基于信号流向 的拓扑连接方法 ， 遵循
“

多输入单输 出
”

原

则 ， 实现二次系统控制逻辑的拓扑转换 。 针对 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ 与 ＡＤＰＳ Ｓ 信号

传输系统的差异 ， 通过信号分类和流向解析 ， 解决 了控制信号在转换过程中 的

兼容性 问题 ， 实现 了信号传输系统的无损还原 。 以 Ｃ ｉｇｒｅ 直流算例为例 ， 对转

换前后 的拓扑关系进行了对 比 ， 结果表明所提拓扑转换方法能够 自 动实现物理

连接关系 的准确转换 。

（ ２ ） 提 出基于 电气岛分区的基准电压动态继承方法 ， 定义了基于基准电压

的 电气 岛概念 ， 并利用改进的 ｓｈｏｒｔｃｕｔｔ ｉｎｇ 算法对电力网络进行 自 动分区 。 针对

复杂多 图层电路 ， 设计 了基于深度优先搜索的基准 电压传播算法 ， 通过变压器 、

六脉冲换流器等边界元件的 电压变换特性 ， 建立跨电压等级 、 跨层级的基准 电

压继承关系 ， 确保了 母线基准 电压的动态
一

致性与继承完整性 。 以 ＩＥＥＥ １ ４ 节

点系统和 Ｃ ｉ ｇｒｅ 算例为例 ， 验证所提方法的有效性 ， 为复杂 电力网络的建模提

供 了 可靠 电气参数支撑 。

（ ３ ） 提 出时频域结合的转换质量评价方法 ， 从时域和频域两个角度全面评

估模型转换 的 质量 。 该评价方法在时域上使用 欧式距离欧 氏距离量化转换前后

数据的空间距离 ， 直观反映转换误差 。 使用 Ｓｐｅａ
ｒｍａｎ 相关系数捕捉转换前后时

序变量的动态趋势
一

致性 ， 增强准确度评估的全面性 。 在频域层面 ， 本文利用

傅里叶变换将时序信号转换到频域 ， 基于幅值设定权重 ， 从频率特性 、 相位匹

５ ５
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配 、 功率谱密度 ３ 个角度 ， 分别评价信号的主要成分 、 时序特征 、 能量分布的

一

致性 。 本文选取 Ｃ ｉｇｒｅ 标准算例 、 ＩＥＥＥ３９ 节点算例和吉泉工程算例 ， 分别在

不 同工况下进行仿真对 比分析 。 结果表明 ， 所提分析方法能够反映 电磁暂态模

型转换过程中的信息保真度与动态特性复现能力 ， 验证 了所提出转换方法的正

确性与可靠性 ， 为推动我国 电力系统仿真软件国产化替代提供 了关键技术支撑 。

５ ． ２ 展望

本研宄在 以下几个方面仍存在进
一

步探索与完善的空间 ：

（ １ ） 本文提 出 的分层拓扑解析与基准 电压继承方法 ， 虽然 以 Ｐ ＳＣＡＤ 与

ＡＤＰＳＳ 的模型转换为主要研宄对象 ， 但相关方法并不局限于这两个平台 。 其核

心思路与技术流程对其他 电磁暂态仿真软件 同样具有较强的适用性和推广价

值 。 未来可结合不同平台 的特点逐步形成面向多平台 的转换方法 ， 为电力系统

跨平台联合仿真和复杂场景分析提供更加灵活可靠的技术支撑 。

（ ２ ） 未来研宄可进
一

步探索人工智能与 图论分析技术的深度融合 ， 提升复

杂 电力 网络分层拓扑解析的 自 动化水平和智能化能力 。 尤其是针对新能源并网

等复杂系统场景 ， 构建更加智能 、 高效的拓扑解析方法 ， 为跨平台模型转换提

供更强技术支撑 。

（ ３ ） 本文所提 出 的转换方法只针对模型本身 的转换 ， 未考虑不同软件计算

方法的差异 。 未来可考虑 ＰＳＣＡＤ 与 ＡＤＰＳ Ｓ 的求解器特性 ， 研宄计算方法对仿

真结果的影响 ， 考虑两款软件的特点 ， 实现联合仿真或者工程上的互补 ， 以进

一

步提高跨平台仿真的
一

致性和精度 。
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Ｊ
］

．

内 蒙古 电力技术 ，
２０２０

，３ ８ （
０４

）
：１

－８ ．

［
２４

］
陶华 ， 许津津 ， 邹文聪 ． ＢＰＡ 向 ＰＳＣＡＤ 模型转换的研究 ［

Ｊ
］

． 电力 自 动化设

备
，
２０ １ ３

，３ ３ （
０ ８

）
：１ ５２ －

１ ５ ６ ．

［
２５

］ 陶华 ， 杨震 ， 张民 ， 等 ． 基于深度优先搜索算法的 电力 系统生成树 的实现

方法
［
Ｊ
］

． 电网技术 ，
２０ １ ０

，３４ （
０２

）
．

‘

１ ２０ －

１ ２４ ．

［
２６

］ 滕洪燕 ． 大型交直流系统的 ＰＳＣＡＤ 建模与仿真 ［
Ｄ

］
． 华北 电力大学 （北京 ） ，

２０ １ ０ ．

［
２７

］
王桢 ，

吕 凯 ， 郭力 ． ＰＳＤ－ＢＰＡ 程序电网在线模型 自动转换技术研宄 ［
Ｊ

］
． 电

工技术 ，
２０２３

，（
２ １

）
：７４ －７６ ．

［
２ ８

］ 程改红 ， 陆韶琦 ， 邵冲 ， 等 ． 大规模交直流电力系统 电磁暂态仿真高效建

模方法 ［
Ｊ

］
． 电网技术

，
２０ １ ７

，４ １
（
０６

）
：１ ９ １ ９ －

１ ９２６ ．

［
２９

］ 郭杏叶 ．ＰＳＡＳＰ 模型 向 ＰＳＣＡＤ 软件转换方法研究及应用 ［
Ｄ

］
．重庆大学 ，

２０ １ ５ ．

［
３０

］
张娜娜 ． 电网模型 由 ＰＳＡＳＰ 向 ＡＴＰ －ＥＭＴＰ 的转换方法研宄与应用 ［

Ｄ
］

． 西

安科技大学 ，
２０ １ ９ ．

５８
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［
３ １

］ 刘庆 ，
张东英 ， 刘燕华 ， 等 ． ＢＰＡ 电网模型 自动导入 Ｄ ＩｇＳ

ＩＬＥＮＴ 的研宄和

开发
［
Ｊ

］
． 电力系统保护与控制 ，

２０ １ ４
，４２ （

１ ６
）

：１ １ ２ －

１ １ ７ ．

［
３２

］
董炜

， 潘秋萍 ， 雷金勇 ， 等． ＢＰＡ 与 Ｄ ＩｇＳ ＩＬＥＮＴ 动态模型的 比较与数据转

换 ［
Ｊ
］

． 电力系统 自 动化 ，
２０ １ ６

，４０ （
０ ８

）
：１ ４０ －

１ ４６ ．

［
３ ３

］ 程改红 ， 陆韶琦 ， 邵冲 ， 等 ． 大规模交直流 电力系统 电磁暂态仿真高效建

模方法
［
Ｊ
］

？ 电网技术 ，
２０ １ ７

，４ １
（
０６

）
：１ ９ １ ９ －

１ ９２ ６ ．

［
３４

］
胡涛 ， 朱艺颖 ， 李柏青 ， 等． 基于 ＢＰＡ－ＨＹＰＥＲＳ ＩＭ 的大 电网 自 动建模软件

开发
［
Ｊ

］
． 电网技术 ，

２０ １ ９
，４ ３ （

０５
）

：１ ６６６ －

１ ６７４ ．

［
３ ５

］
徐树文 ， 卓谷颖 ， 李壮 ， 等． 基于 ＰＳＤ －ＢＰＡ 数据的 ＡＤＰＳ Ｓ 大 电网 电磁暂态

转换建模方法与软件实现 ［
Ｊ
］

． 中 国 电力 ，
２ ０２４

，５ ７ （
０８

）
：１ ８２ －

１ ８ ９ ．

［
３ ６

］
胡海洋 ． ＡＤＰＳ Ｓ 与 ＰＳＣＡＤ 电磁暂态模型 自动转换系统的研宄与开发 ［

Ｄ
］

．

华北 电力大学 （北京 ） ，
２０ １ ８ ．

［
３ ７

］
Ｊ ｉａｙｕＷ，ＣｈｏｎｇｒｕＬ ，Ｍ ｉｎＬ

，ｅｔａ ｌ ．ＴｈｅＳｔｕｄｙＯｆＡｕｔｏｍ ａｔ ｉｃＣｏｎｖｅｒｓ ｉｏｎ

Ｏ ｆＥ ｌｅｃｔ ｒｏｍａｇｎｅｔ ｉ ｃＴｒａｎｓ ｉｅｎｔＭｏｄｅ ｌ ｓＦｒｏｍＰ ｓｃａｄＴｏＡｄｐｓ ｓ
［
Ｃ

］
．Ｉｎ ｔｅｍａｔ ｉ

ｏｎａ ｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥ ｌ ｅｃｔｒ ｉｃａ ｌａｎｄＣ ｏｎｔｒｏ ｌＥｎｇ ｉｎｅｅｒｉｎｇ（
ＩＣＥＣＥ２ ０ １ ５

） ，２０

１ ５ ： ５４ １
－

５４ ７ ．

［
３ ８

］
ＣｈａｏＬ

，Ｍａｏｍ ｉＵ ．ＡｎＥｘｔｅｎｄｅｄＤｅｐｔｈ －Ｆ ｉｒｓｔＳｅａｒｃｈＡ ｌ
ｇｏｒｉ ｔｈｍｆｏｒＯｐｔ ｉ

ｍａ ｌＴｒｉ ａｎ
ｇｕ

ｌａｔ ｉｏｎｏｆＢａｙｅｓ ｉａｎＮｅｔｗｏ ｒｋｓ
［
Ｊ
］

．Ｉｎｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａ ｌｏｆＡｐｐｒ

ｏｘ ｉｍａｔｅＲｅａｓｏｎ ｉｎｇ ，２０ １ ６
，８０ ：２９４ －

３ １ ２ ．

［
３ ９

］
ＹａｎＤ

，Ｆ ａｎｇｘ ｉｎｇＬ ，Ｔｏｎｇｘ ｉｎＺ
９ｅｔａｌ ．ＦａｓｔＣａｓｃａｄｉｎｇＯｕｔａｇｅＳｃｒｅｅｎ ｉｎｇ

ＢａｓｅｄｏｎＤ ｅｅｐＣｏｎｖｏ ｌｕｔ ｉｏｎａ ｌＮｅｕｒａ ｌＮｅｔｗｏｒｋａｎｄＤｅｐｔｈ －Ｆ ｉｒｓｔＳ ｅａｒｃｈ
［
Ｊ

］
，

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ ｔ ｉｏｎ ｓｏｎＰｏｗｅｒＳｙ ｓｔｅｍ ｓ
，２０２０ ，３ ５ （

４
）

：２ ７０４－２７ １ ５ ．

［
４０

］
Ｊ ｉｎ ｌ ｉ ｎｇＬ ，Ｈｏｎｇｗｅ ｉＣ

，ＹａｎｇＬ ．ＯｎＡ ｌ
ｇｏｒ

ｉｔｈｍ ｓｆｏｒＳｔａｔｅＦｅｅｄｂａｃｋＳｔａｂ ｉ ｌ

ｉｚａｔ ｉｏｎｏｆＢｏｏ ｌｅａｎＣｏｎｔｒｏ ｌＮｅｔｗｏｒｋｓ
［
Ｊ
］

，Ａｕｔｏｍａｔ ｉｃａ
，２０ １ ７

，８４ ：１ ０－

１ ６ ．

［
４ １

］ 毕瀚文 ， 范晓舟 ， 肖 海 ， 等 ． 支撑 电力系统全环节碳流追踪的节点导纳矩

阵算法研宄
［
Ｊ

］
． 中 国 电机工程学报 ，

２ ０２３
，４３ （

２０
）

：７８ ８ １
－７８９２ ．

［
４２

］
徐成司

，
董树锋 ， 孙洲 ， 等 ． 基于 网络简化和深度优先遍历 的配 电 网路径

搜索算法 ［
Ｊ
］

？ 电力系统 自 动化 ，
２０ １ ７

，４ １
（
２４

）
：１ ７０

－

１ ７６ ．

［
４３

］
向 小蓉 ， 刘涤尘 ， 向农 ， 等 ． 基于并行禁忌搜索算法的配 电 网重构 ［

Ｊ
］

． 电 网

技术 ，
２ ０ １ ２

，３ ６ （
０８

）
：１ ００ －

１ ０５ ．

［
４４

］
Ｓａ ｉ ｆＵＲ

，ＮｏｈａＡ
，ＪａｗａｄＡ

，ｅｔａ ｌ ．Ｅｆｆｉ ｃ ｉ ｅｎ ｔＴｏｐ
－ＫＩｄｅｎｔ ｉｃａ ｌＦｒｅｑｕｅｎｔＩ ｔ

ｅｍ ｓｅｔｓＭ ｉｎ ｉｎｇＷ ｉ ｔｈｏｕｔＳｕｐｐｏｒｔＴｈｒｅ ｓｈｏ ｌｄＰａｒａｍｅｔｅｒｆｒｏｍＴｒａｎ ｓａｃｔ ｉｏｎａ ｌ

ＤａｔａｓｅｔｓＰｒｏｄｕｃｅｄｂｙＩｏＴ－Ｂ ａｓｅｄＳｍａｒｔＳｈｏｐｐ ｉｎｇＣａｒｔｓ
［
Ｊ
］

，Ｓ ｅｎｓｏｒｓ
，２０２２ ，

２２
（
２０

）
：８ ０６３ －

８０６３ ．

［
４５

］
ＤａｎｇｄａｎｇＮ ，Ｂ ｉｎＬ

，Ｍ ｉｎｇｈａｏＹ，ｅｔａｌ ．ＡＮｅｗＬｏｃａｌＳｅａｒｃｈＡ ｌ ｇｏｒｉ ｔｈｍ

ｗｉｔｈＧｒｅｅｄｙＣ ｒｏｓｓｏｖｅｒＲｅｓ ｔａｒｔｆｏｒｔｈｅＤｏｍ ｉｎａｔ ｉｎｇＴｒｅｅＰｒｏｂ Ｉｅｍ
［
Ｊ
］

．Ｅｘｐｅ

ｒｔＳｙｓｔｅｍ ｓｗ ｉｔｈＡｐｐ ｌ ｉｃａｔｉｏｎｓ
，２０２３ ，２２９ ．

５９
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［
４６

］
Ｊ ｉａｎｈｕａＷ

，
Ｊ ｉａｎｙｅＹ，

ＣｈｅｎｇｙｕａｎＺ ，
ｅｔａ ｌ ．Ｅｆｆｉｃ ｉ ｅｎｔＭａｘ ｉｍｕｍＥｄｇｅ

－Ｗｅ ｉｇ

ｈｔｅｄＢ ｉｃ ｌ ｉｑｕｅＳｅａｒｃｈｏｎＬ ａｒｇｅＢ ｉｐａｒｔｉｔｅＧ ｒａｐｈ ｓ
［
Ｊ
］

，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔ ｉｏｎｓｏｎ

ＫｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄＤａｔａＥｎｇ ｉｎｅｅｒｉｎｇ ，２０２３ ，３ ５
（
８
）

：７９２ １
－７９３ ４ ．

［
４７

］ 郭慧 ，
汪飞

， 张笠君 ， 等 ． 基于撮合交 易 的能源互联网最小 网损路 由算法

［
Ｊ
］

？ 电力系统 自动化 ，
２０ １ ８

，４２ （
１ ４》 １ ７２ －

１ ７９ ．

［
４ ８

］ 马静 ， 张俣妤 ， 马伟 ， 等 ． 基于关联矩阵标记法与 回路矩阵的 电 网拓扑分

析 ［
Ｊ
］

．电力系统 自 动化 ，
２０ １ ４

，
３ ８

（
１ ２

）
：７４－８０ ．

［
４９

］ 刘博 ， 陈佳游 ， 李江 ． 基于 ＳＥＭ－ＭＩＰ 状态估计的配 电 网拓扑辨识方法 ［
Ｊ

］
．

电力系统保护与控制 ，
２０２４

，５２ （
１ ３

）
：６９－７７ ．

［
５０

］
王超杰 ， 任建文 ， 徐伟男 ， 等 ． 基于距离 向量的失 电孤 岛供 电路径搜索算

法 ［
Ｊ
］

． 电力系统 自 动化 ，
２０ １ ６

，４０ （
０６

）
：６５ － ７０＋ １ ４３ ．

［
５ １

］ 倪程捷 ， 房鑫炎 ，
赵文恺 ， 等 ． 基于 图论的移动应急 电源孤岛划分及最优

接入点搜索 ｔ
ｒ
］

？ 电力系统自 动化 ，
２０ １ ５

，３ ９ （
０６

）
：３４ －４０ ．

［
５２

］
Ｒｅ ｉｎｈａｒｄＤ ．Ｅｘｔｒｅｍａ ｌＧｒａｐｈＴｈｅｏｒｙ ［

Ｊ
］

，ＧｒａｄｕａｔｅＴｅｘｔｓ ｉ ｎＭａｔｈｅｍａｔ ｉｃｓ

ＧｒａｐｈＴｈｅｏｒｙ，２０２４ ：１ ７９ －２２６ ．

［
５ ３

］
Ｂ ｅｒｎａｒｄＨ ．ＧｒａｐｈＴｈ ｅｏｒｙａｎｄＩｔｓＡｐｐ ｌ ｉ ｃａｔ ｉｏｎｓ

［
Ｊ
］

．ＷＯＲＬＤＳＣ ＩＥＮＴ ＩＦ ＩＣ

ｅＢｏｏｋｓ
，２０２４ ：１ ２ ７ －

１ ４２ ．

［
５４

］
ＣｈａｒｔｒａｎｄＧ

，
ＺｈａｎｇＰ．Ｃｈｒｏｍａｔ ｉ ｃＧｒａｐｈＴｈｅｏｒｙ ［

Ｊ
］

．ａｃｍ
，
２０ １ ９ ．

［
５ ５

］
Ｆ ｌｏｒ ｉａｎＤ

，ＪｏｈｎＷ．Ｓ ｉｍｐｓｏｎ －Ｐｏｒｃｏ
，
ＦｒａｎｃｅｓｃｏＢ ｕ ｌ ｌｏ ．Ｅ ｌ ｅ ｃｔｒｉ ｃａ ｌＮｅｔｗｏｒｋｓａ

ｎｄＡ ｌ
ｇｅｂｒａｉｃＧｒａｐｈＴｈｅｏ ｒｙ 

．Ｍｏｄｅ ｌ ｓ
，
Ｐｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓ

，ａｎｄＡｐｐ ｌ ｉｃａｔ ｉｏｎｓ＾］
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