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摘要 : 利用 SimPowerSystem s工具箱建立了一个两交一直的交直流混合输电系统模型 ,并对交流故障、直流故

障下的系统稳定性和动态响应进行了分析 ,并给出了仿真结果。通过与交流输电系统仿真结果进行了比较 ,

可以看出 ,由于直流输电系统的调节速度快和短时过载能力强的特点 ,所以交直流输电系统具有更好的稳定

性能和响应速度。
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0　引言

西电东送、区域联网是我国能源发展的重要战

略 ,直流输电功率调节迅速灵活 ,输电距离不受同步

运行的稳定性限制 ,是较理想的远距离大功率输电

方式 ,其运行控制性能对电力系统的安全稳定运行

影响深远。根据我国联网规划 ,南方电网将在 2005

年形成“五交三直”的西电东送输电通道 ,到 2010

年 ,我国将基本形成北、中、南 6个跨区互联电网 ,预

计 2010～2020年期间 ,基本形成覆盖全国的统一交

直流联合电网。我国将成为世界上直流输电线路最

多、直流输送容量最大的国家。由此形成的大规模

交直流电力系统 ,其运行的复杂性和难度在国际上

是少见的。因此 ,研究大规模交直流电力系统的仿

真技术具有特别重要的现实意义 [ 1 ]。

关于电力系统机电暂态仿真程序 ,目前国际上

比较著名的有美国 PTI公司的 PSS/E、西门子公司

的 NETOMAC、ABB公司的 SIMPOW和加拿大 Pow2
ertech公司的 DSA POW ERTOOLS等 ,以及一些大型

的实时仿真软件 ,如 RTDS和 Hypersim等 ,国内应用

比较普遍的程序有中国电力科学研究院的 BPA和

PSASP程序。文献 [ 2 ]就 NETOMAC在直流输电系

统中的应用有详细的论述。

SimPowerSystem s是 Matlab中专门用于电力系

统动态仿真的工具箱 ,它支持用户利用其内部的一

些工具来建立自定义模型 ,具有强大的开发功能 ,并

能准确地反映该系统的动态特性。具有使用灵活、
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界面友好等特点 ,并有丰富的帮助系统和 Demo系

统 ,能够方便工程人员利用其对电力系统进行离线

的分析和计算 [ 3 ]。文献 [ 4 ]针对 6脉动 HVDC系统

建立了 Simulink模型 ,并对直流线路对地短路时的

暂态过程进行了仿真。文献 [ 5, 6 ]对 12脉动 HVDC

系统建立了模型 ,并对交流系统单相接地故障和直

流系统对地短路故障的暂态过程进行了仿真。本文

利用 Simulink中的 SimPowerSystem s工具箱和 Demo

中的 12 Pulse HVDC模型 ,建立了交直流混合输电

系统的仿真模型 ,对交流系统三相短路故障和直流

对地短路故障情况下系统的暂态响应进行了仿真 ,

描述了交直流系统之间的相互作用关系 ,并与纯交

流输电系统进行了比较 ,说明了直流输电系统能有

效提高系统的稳定性 ,并具有响应快速的特点 ,同时

该研究也为后面关于交直流输电系统的控制问题、

稳定问题等研究提供了一个方便的仿真工具和模

型。

1　SimPowerSystem s简介

由于电力系统是一个包含有电路和机电装置
(如电动机和发电机 )的复杂非线性系统 ,而且工程

研究人员还需要在电力系统中使用电力电子装置和

控制装置以提高系统的性能 ,这一切都需要有一个

良好的仿真工具来帮助工程通过仿真来了解系统的

状态和特性。 SimPowerSystem s是 Simulink µ下专
门用于电力、电子电路、控制仿真的工具箱。它能帮

助研究人员在 Simulink环境下通过拖放 ( Click and

drag)简单快速地建立电力系统仿真模型。通过

SimPowerSystem s不但可以快速地建立系统的电路

拓扑 ,同时也能对电路的控制进行详细的分析 [ 7 ]。
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图 1　仿真的交直流混合输电系统

Fig. 1　Simulation of AC /DC hybrid transm ission system s

　　SimPowerSystem s具有丰富的模型库和 Demos,

模型库中包含有多种典型的电力设备模型 ,如变压

器、线路、发电机、负载和电力电子装置等模型 ,还包

括各种控制模块和测量模块 ,能够进行电量的测量、

FFT、P I控制、dq变换等分析工作 ,只要能够熟练应

用这些元件 ,就可以容易地进行建模。同时 Demos

内还提供有三相输电系统、暂态分析、同步发电机模

型、直流输电等模型 ,为工程人员提供建模的参考。

但是由于 Matlab的计算量大 ,所以计算速度较慢 ,

无法满足实时计算的要求 ,仅仅进行离线计算分析

和仿真。为实现与其他系统的接口 , Matlab提供

RTW模块 ,能与下层的硬件进行连接 ,提高计算速

度 ,满足实时计算的要求。如 Hypersim软件就提供

与 Matlab的接口 ,能够在 Simulink内建立控制模

型 ,由 RTW模块编译下载给 Hypersim ,由其实现实

时的计算和仿真。

2　AC /DC系统模型

2. 1　系统模型

本文建立了一个交直流混合输电系统的模型 ,

如图 1所示。系统包括两个区域 ,发电机 M1区域

由两条交流输电线路和一条直流线路向发电机 M2

区域输电。发电机 M1, M2包含有励磁控制和 PSS

控制 ,机端电压为 13. 8 kV ,通过升压变压器变成

500 kV ,向系统供电。区域间的距离为 700 km,在

M2区域包括一个 5 000 MW的负载 ,由 M1和 M2

供电 ,通过改变 M1和 M2的额定功率 ,可以改变区

域间的传输功率。另外系统中还包含有三相断路

器、三相故障和直流系统单相接地故障等 ,以模拟交

流系统和直流系统的故障 ,采用 Simulink建立该系

统的模型 ,如图 2所示。

图 2　系统的 Simulink模型

Fig. 2　Simulink model of AC /DC transm ission system s

2. 2　直流系统模型

文中直流模型是在 Demos系统中的 12pulse

HVDC的基础上进行修改而来 ,该系统包括整流模

块、逆变模块、滤波电抗器、直流线路、交流滤波器、
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整流器控制模块、逆变器控制模块和主控制模块。

直流系统的额定传输容量为 1 000 MW ,两侧额定电

压为 500 kV,滤波电抗器为 0. 5 H,直流线路长为

700 km。在换流站设置的无功补偿和滤波装置包括

一个 500 Mvar的电容器和 150 Mvar的 11次滤波

器、13次滤波器和高通滤波器。直流系统的控制采

用传统的分层控制结构 ,包括主控层、极控层和阀控

层 ,其中极控层和阀控层包括在整流 (逆变 )控制模

块内部。主控制器模块主要给定极控层的电流给定

信号、系统启动和关断信号。整流侧控制器包括直

流系统的保护模块、控制模块和触发模块 ,其工作模

式可以为定电流控制、最小触发角控制、定电压控制

和 VDCOL控制等。逆变侧控制模块与整流侧模块

类似 ,但其工作模式还包括定熄弧角控制。该直流

模型详细地描述了 HVDC系统各种工作模式和动

态 ,能准确描述各种状态下的直流输电系统工作情

况。

3　仿真结果

仿真采用离散定步长算子 ,仿真步长 Ts = 50

μs,分别对以下几种情况进行仿真和比较。

1) M1的额定功率为 2 000 MW ,M2的额定功

率为 4 000 MW ,模拟 3. 9 s时交流线路 1发生三相

短路故障 ,故障后交流线路 1跳开 ,并隔离故障 ,故

障切除时间为 100 m s。如果系统为三条交流线路

从 M1区域向 M2区域送电时 ,系统将会失稳 ,M1和

M2之间的功角曲线如图 3所示。如果采用一条直

流线路取代一条交流线路 ,成为如图 1所示的系统

时 ,并在交流故障后 ,通过直流系统的短时过载能

力 ,在 4 s提高直流系统输送功率为 1. 2倍的额定

功率 ,由于直流输电系统长距离大容量的输送功率

的特点 ,可以保证系统不会失稳 ,其功角曲线如图 4

所示 ,两机的角速度变化如图 5所示 ,直流系统在增

加 1. 2倍额定传输功率后的响应情况如图 6所示。

图 3　纯交流系统功角

Fig. 3　Power angle of AC transm ission system s

2) 改变 M1的额定功率为 1 500 MW ,M2的额

定功率为 4 500 MW ,减小系统长距离传输的功率 ,

故障情况和直流系统控制情况与仿真 1相同。此时

图 4　交直流混合系统的功角

Fig. 4　Power angle of AC /DC transm ission system s

图 5　发电机的角速度

Fig. 5　ω of the two generators

图 6　直流系统的动态响应

Fig. 6　Dynam ics of HVDC system s

交流系统能够保持稳定 ,其功角曲线如图 7所示。

交直流输电系统的功角如图 8所示。由仿真结果的

比较可以看出 ,通过直流系统的快速调节能力和短

时过载能力 ,能快速使系统恢复到稳定工作点 ,交流

系统约在 12 s处恢复稳定 ,而交直流系统在 8 s处

就可恢复稳定。

3) 直流系统接地故障对整个系统的影响。设

定直流系统在 3. 95 s时直流系统发生单相接地故

障 ,故障持续时间为 50 m s。观察其对整个系统的
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图 7　纯交流系统功角

Fig. 7　Power angle of AC transm ission system s

图 8　交直流混合系统的功角

Fig. 8　Power angle of AC /DC transm ission system s

图 9　系统功角

Fig. 9　Power angle

图 10　发电机的角速度

Fig. 10　ω of the two generators

影响及直流系统保护和控制装置的动态响应。故障

发生后 ,系统的功角如图 9所示 ,两机的角速度如图

10所示 ,系统维持稳定 ,说明通过直流系统的保护

和控制单元的作用 ,直流系统接地故障没有对系统

的稳定造成影响。故障发生后在保护和控制模块的

作用下直流系统的动态响应如图 11所示。

4　结论

SimPowerSystem是 Matlab中关于电力系统仿真

的有力工具 ,可以进行电力系统的离线分析和计算 ,

与其他仿真工具相比 ,具有使用方便灵活 ,用户界面

友好 ,用户定制功能强等特点 ,尤其是其丰富的在线

帮助和 Demo系统更是有利于简单地建立电力系统

仿真模型。通过其对交直流输电系统的仿真 ,能够

进一步验证直流输电系统在电力系统中起到的作

图 11　直流系统的动态响应

Fig. 11　Dynam ics of HVDC system s

用。直流系统具有调节快速和可短时过载的优点 ,

所以当直流输电线路和交流混合输电线路混合使用

将有利于维持系统的稳定 ,交流系统失稳时减小功

角振荡的时间 ,响应快速 ,在系统故障后迅速恢复稳

定。同时直流系统自身发生故障时 ,能够通过直流

系统的保护和控制动作 ,迅速隔离故障 ,并在故障消

失后快速恢复输电 ,而不会影响交流系统稳定性。
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The research on the sim ula tion of hybr id AC /DC power tran sm ission system s ba sed on M a tlab

ZHONG Q ing, ZHANG Yao, YANG J in2m ing, WU Zhi2gang

( Electric Power College, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China)

Abstract:　The researches on the simulation of HVAC /DC hybrid transm ission system s are the basis of the analysis about the stability

and control of the system s. SimPowerSystem s in Matlab is a modern design tool that allows scientists and engineers to rap idly and easily

build models that simulate power system s. It can be operated easily with friendly interface. This paper builds a AC /DC hybrid trans2
m ission system s including two AC lines and one DC line on SimPowerSystem s. The simulations are done under the suppositions that

there were three2phase fault in AC line and grounding fault in DC line. The dynam ics and stability of the system s are p resented by the

result of the simulations. The speed of regulation of HVDC system s is faster and the ability of overload of HVDC system s is stronger

than AC system s, so the HVAC /DC hybrid transm ission system s are of higher stability and faster reaction.
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Study and design of traveling wave fault loca tion hardware system
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Abstract:　According to shortages of traveling wave fault location running in fact, this paper deep ly analyses the needs of traveling

wave fault location system. The hardware system scheme is put forward, which can satisfy the needs of traveling wave fault location

such as high2speed acquisition, mass data storage and double2ended data synchronization.
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