
特高压交直流输电系统暂态混合仿真研究

王 亮 1， 荆澜涛 1， 姚 晔 2， 许 东 3， 许晓峰 1， 梁海超 4

（1. 沈阳工程学院电力学院，沈阳 110136；2. 国网辽宁省电力有限公司检修分公司，沈阳 110003；
3. 国网辽宁省电力有限公司实业分公司，沈阳 110004；4. 国网吉林省电力有限公司检修公司，长春 130000）

摘要：随着电力系统发展，纯机电暂态和电磁暂态仿真在分析大规模特高压交直流混合电网时已呈现明显

不足。为了准确分析特高压交直流输电系统的动态特性，文中基于电力系统全数字实时仿真平台（ADPSS）
搭建了特高压交直流输电系统的机电—电磁暂态混合仿真模型，并对整流侧和逆变侧交流母线故障进行了

仿真分析。结果表明通过机电—电磁暂态混合模型仿真结果输出，能够有效体现直流系统整体以及局部的

各个元器件的详细动态过程，为特高压交直流系统的稳定控制提供技术理论支撑。
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Abstract: With the development of power systems，the electromechanical transient simulation and electromagnetic
transient simulation have become insufficient for large⁃scale UHV AC/DC hybrid power grids. In order to accurately
analyze the dynamic characteristics of UHV AC/DC transmission systems，this paper builds an electromechanical
and electromagnetic transient hybrid simulation model for an UHV AC/DC transmission system based on the ad⁃
vanced digital power system simulator（ADPSS），and simulates the AC⁃bus faults on rectifier side and inverter side.
The results show that the output of the electromechanical and electromagnetic transient hybrid model can effectively
reflect the detailed dynamic process of whole or partial DC system. This study may provide theoretical and technical
support for the stability control of the UHV AC/DC system.
Key words: UHV AC/DC system；hierarchical connection mode；electromechanical transient simulation；electro⁃

magnetic transient simulation；electromechanical and electromagnetic transient hybrid simulation

0 引言

特高压输电系统具有输送距离远、容量大、损

耗小等特点，对中国大规模可再生能源的送出及消

纳具有重要作用。特高压交直流输电工程相继投

入运行，电网的一体化特征不断加强，电压和频率

稳定性问题日益突出，运行特性发生深刻变化 [1-3]。

电力系统仿真是认识研究现代电网运行机理、分析

系统动态特性以及稳定性的有效技术手段。通过

对特高压电网各相关电气元件的建模和仿真，可以

模拟和再现电源与电网的动态特性和功率调节特

性，指导装置的运行和控制。采用机电—电磁暂态

混合仿真方法研究特高压交直流混合输电系统，同时

实现大规模特高压输电系统的机电暂态仿真结果输

出和局部系统的电磁暂态仿真结果输出，对详细分析

特高压交直流输电系统的动态特性具有重要意义[4-5]。
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文中通过研究特高压交直流输电系统基本原

理，在基于电力系统全数字实时仿真平台(ADPSS)基
础上，建立特高压交直流输电系统的机电—电磁暂

态混合仿真模型，并对整流侧和逆变侧交流母线故

障进行了仿真分析。结果表明通过机电—电磁暂

态混合模型仿真结果输出，可以有效体现直流系统

整体以及局部的各个元器件的详细动态过程，为特

高压交直流系统的稳定控制提供技术理论支撑。

1 机电—电磁暂态混合仿真的原理

大规模电力电子器件广泛应用引起的波形畸

变以及其快速暂态过程对特高压交直流复杂电力

系统系统机电暂态过程的影响越发显著，极大地增

加了电网分析、运行和控制的复杂度。电力系统机

电暂态仿真以基波、单相和相量模拟技术为主要特

征，在进行换流装置和 FACTS等电力电子装置的快

速暂态特性仿真方面不能满足仿真的精确性；而电

磁暂态仿真程序受模型、算法等多方面因素的限

制，在进行仿真时要对电力系统进行等值简化。单

独的机电暂态仿真和单独的机电暂态仿真以难以

适应现代电力系统尤其是规划初期的特高压交直

流混合系统仿真的要求。因此，需要将电磁暂态程

序和机电暂态结合起来进行混合仿真，从而有效指

导系统规划、建设和运行[6-9]。

电力系统机电—电磁暂态混合仿真技术同

时具有机电暂态仿真和电磁暂态仿真的优点，通过

电磁暂态和机电暂态分网，对大规模常规电力系

统进行机电暂态仿真并且能避免对电力系统进行

等值，就可以实现对其中重点关注的局部区域或

者特定元件进行电磁暂态仿真。该技术可以较好的

协调系统仿真的规模、精确性和快速性等问题，为大

规模电力系统的稳定性、动态特性分析和研究提供

了新的方法和途径。混合仿真的基本原理见图 1。

图1 机电—电磁暂态混合仿真原理图

Fig. 1 Schematic diagram of electromechanical⁃
electromagnetic transient hybrid simulation

接口技术是机电—电磁混和仿真中的关键技

术，主要包括接口位置的合理选择、机电子网和电

磁子网两侧等值电路的形式以及两侧的数据交互

方式、数据转换、电磁子网的仿真数值提取和数值

稳定性、实时性等问题[10-11]。文[11]中指出接口位置

的选择应充分考虑接口处畸变波形包含的谐波分

量、非周期分量等电气量对机电—电磁混合仿真结

果的影响。对于特高压交直流网络，考虑到电磁暂

态仿真比较详细，为缩小仿真范围、减轻计算负担、

提 高 仿 真 效 率 、保 证 仿 真 精 度 并 且 将 换 流 装

置、FACTS等电力电子器件包含在电磁暂态仿真程

序中，通常选取高压或者特高压直流中换流变压

器交流侧母线处或者 FACTS等电力电子装置连接

变压器侧母线处 [12-13]。当系统发生故障时，扰动引

起波形畸变比较严重，仿真准确性降低，可以考

虑将接口位置延伸到交流系统内部来降低波形畸

变程度，从而提高仿真的精确性 [14]。目前主要将接

口选在有充足无功备用容量的母线上，使接口处母线

电压以及支路电流波形畸变保持在一定的限

度内。混和仿真中需要对网络进行等值化简处理，

当进行电磁暂态仿真计算时，对机电暂态网络进行

戴维南等值，对机电暂态网络进行计算时，需对电

磁暂态网络进行诺顿等值，其等值电路图见图 2。

图2 机电—电磁暂态接口等值电路

Fig. 2 Interface equivalent circuit of electromechanical⁃
electromagnetic transient

大电网机电—电磁暂态混合仿真，通常分为以

下几个步骤[15-17]：

1)确定需要仿真分析的目标网架结构及其相关

参数，根据实际情况建特高压交直流电网的机电暂

态仿真模型，并进行潮流计算分析。

2)根据潮流的计算分析结果以及目标网架的具

体情况确定分网方案和接口，利用手工分网方法将

目标网架合理划分机电暂态子网和电磁暂态子网。

3)搭建电磁暂态仿真模型，并添加机电暂态接

口和电磁暂态接口，然后按步骤 1)潮流计算结果填

写电磁暂态子网初始潮流分布。

4)提交机电暂态子网和电磁暂态子网任务和作

业，执行机电—电磁暂态混和仿真计算，并对其结

果进行输出。

2 特高压交直流输电系统暂态混合仿真建立

电力系统全数字仿真装置 (advanced digital
power system simulator，ADPSS)是中国电力科学研究

院自主研发的能够现对大规模复杂电力系统的机

电暂态和电磁暂态的实时和超实时仿真。文中以

ZQ特高压直流系统和规划的特高压交流电网为研

究对象，主要研究方式为 2020年基础运行方式。基

于上述机电—电磁暂态混合仿真原理，应用电力系
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统全数字实时仿真平台(ADPSS)搭建特高压交直流

系统的机电暂态模型和特高压直流分层接入的电

磁暂态模型[18]。

2.1 特高压交直流系统混合仿真模型机电暂态部分

特高压交直流系统机电暂态模型采用某电网

规划数据搭建，其模型采用的是国内某电网的孤网

模型，模型中的特高压交直流系统参数采用规划数

据，500 kV及以下电压等级的各元件均与电网内实

际运行参数保持一致，其具体结构见图 3。

图3 特高压交直流系统机电暂态模型
Fig. 3 Electromechanical transient model

of UHV AC/DC system
2.2 特高压直流系统混合仿真模型电磁暂态部分

在仿真软件 ETSDAC中搭建电磁暂态模型，具

有分层结构的特高压直流输电系统包括整流站、两

个逆变站、交流滤波器、直流滤波器、平波电抗器、

接地极和相应的控制系统。

2.2.1 特高压直流一次系统建模

特高压直流输电工程一次设备主要包括整流

站、两个逆变站、交流滤波器、直流滤波器、平波电

抗器、接地极，其主要参数见表 1。
表1 ZQ特高压直流输电工程主要设备参数

Table 1 Main equipment parameters of ZQ UHVDC
transmission system project

参数

交流侧额定运行电

压Uh/ kV
换流变压器漏抗

Xk/%
换流变压器变比Tn

换流变压器单极容

量St/MVA
直流线路电阻R/Ω

ZLT
换流站

530

21
530/172.9

6 112
5.75

ZQ低换

1 050

20
1 050/168

5 832
5.75

LQZ换

525

20
525/168
5 832
5.75

直流系统在实际运行过程中需要大量的无功

功率，其比例大约占输送有功功率的 40%~60%，这

些无功补偿装置交流滤波器和并联电容器共同组

成 [19]。交流滤波器模型的搭建采用串联 RLC元件，

其接线图见图 4。

图4 交流滤波器模型图
Fig. 4 The model diagram of AC filter
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在每极直流极母线与中性母线之间装设有两

组双调谐或一组三调谐直流滤波器，其作用是消除特

征谐波、高次谐波和抑制直流侧谐振的作用 [20- 22]。

直流滤波器采用三调谐无源滤波器，其模型是通过

采用单相串联 RLC元件来进行搭建的，具体接线图

见图 5。

图5 直流滤波器模型图

Fig. 5 The model diagram of DC filter

图6 特高压直流输电系统控制逻辑框图

Fig. 6 Logic diagram of the UHVDC control system

特高压直流系统采用干式平波电抗器，平

均 布 置在极母线和中性母线上，根据 ZQ 特高

压 直 流工程实际情况平波电抗器的电抗值取

为 0.05 H。

2.2.2 特高压直流控制系统建模

文中的特高压直流输电控制系统采用电力系

统全数字混合仿真装置 (ADPSS)自带的控制模块，

其控制逻辑层次见图 6。

特高压直流输电工程一次系统的设备及电气

参数采用规划数据，其详细参数可参见运行标准和

规程，逆变侧电网采用等值处理。特高压直流输电

系统电磁暂态模型见图 7。
3 特高压交直流混合仿真计算及分析

3.1 机电暂态混合仿真

通过消化吸收前述机电—电磁暂态混合方面

的理论知识，为保证仿真结果的准确性，仿真速度、

应尽量降低电磁暂态子网的规模及数量，这就需要

按照混合仿真分网规则对模型进行手工或者自动

分网，并且选择合理的接口位置。机电暂态网络为

国内某电网，在对机电暂态模型进行分网计算时，

选择与直流系统相连的交流母线为混合仿真接口，

机电暂态模型被分为电磁暂态子网和机电暂态子

网两个子网。在仿真计算过程中，机电暂态模型仅

对机电暂态子网进行计算，电磁暂态子网不参与机

电暂态计算。电磁暂态子网部分的计算由电磁暂

态模型完成，其与机电暂态仿真计算的实时数据交

互通过混合仿真接口实现，从而完成机电—电磁暂

态混合仿真。机电—电磁暂态混合仿真分网采用

自动划分方案。电磁暂态仿真总时间 15 s，仿真步

长 50 μs，机电暂态仿真总时间 15 s，仿真步长 0.01 s，
每隔 0.01 s机电和电磁网络进行数据交互时，机电

子网进行一步计算，电磁子网进行 200步计算。
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3.2 仿真结果及分析

逆变侧交流母线短路故障仿真分析：考虑直流

逆变侧交流母线三相短路故障，故障发生时刻为8 s，
持续时间 0.5 s，90 ms切除近端线路，100 ms切除远

端线路，分别对实际算例进行机电—电磁暂态混合

仿真计算和纯机电暂态仿真。进行机电—电磁暂

态混合仿真时，直流逆变侧交流母线三相短路故障

工况下的两侧换流器电流、电压及换流阀触发角的

仿真波形分别见图 8、9；进行纯机电暂态仿真时，各

电气量的波形见图 10。

图7 特高压直流输电系统电磁暂态模型

Fig. 7 Electromagnetic transient model of UHVDC transmission

图8 整流侧各电气量仿真波形

Fig. 8 Simulation waveforms of each electrical quantity on the rectifier side

图9 逆变侧各电气量仿真波形

Fig. 9 Simulation waveforms of each electrical quantity on the inverter side

仿真结果表明，机电—电磁混合仿真在仿真期

间存在接口间的数据交互，针对特高压交直流输电

工程，混合仿真方法是有效的，能同时兼顾机电暂

态与电磁暂态的优点，更好体现故障期间的暂态过

程，其仿真结果与实际故障工况比较接近。混合仿

真中能同时实现机电暂态仿真结果输出，机电—电
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磁暂态混合仿真整体或局部的仿真结果输出，可以

有效掌握直流系统内部器件的详细动态过程，并且

为特高压交直流系统的稳定控制提供技术支撑和

理论指导。

4 结语

文中通过对电力系统电磁暂态与机电暂态混

合仿真机理及关键接口技术的研究，为准确分析特

高压交直流输电系统的动态特性，以某实际特高压

交直流输电系统为背景，在基于电力系统全数字实

时仿真平台(ADPSS)的基础上，建立了特高压交直流

输电系统的机电—电磁暂态混合仿真模型，并对逆

变侧交流母线故障进行了仿真分析。仿真结果表

明机电—电磁暂态混合仿真模型对大规模电网的

电磁暂态过程动态分析细节描述效果明显，适合研

究特高压交直流输电系统快速变化的暂态过程，能

够准确真实地反映特高压交直流输电系统的实际

运行情况，为今后开展静止无功补偿器、特高压直

流电网分层接入交流系统、分布式发电、微电网等

方面的仿真研究工作，提供有力的技术理论支撑。
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