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摘要：为解决电磁暂态数值计算中的数值振荡问题，将一种具有无限稳定性的 3 步 4 阶隐式泰勒级数法运用于电

磁暂态数值计算中。相对于隐式梯形积分法而言，该数值积分方法既具有 A-稳定性又具有无限稳定性，且其计算

精度为 6 阶。因而，该方法对截断误差具有较快的衰减速率，从而可有效地抑制数值振荡。算例结果表明，与临

界阻尼调整法相比较，使用该方法进行电磁暂态计算，能够采用较大的时间积分步长，计算效率高，可有效地避

免因突变情况导致的数值振荡。 
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Abstract: In order to solve the problem of numerical oscillation in electromagnetic transient numerical calculation, a 

3-step 4-order implicit Taylor series method with infinite stability is applied to the numerical calculation of 

electromagnetic transient. Compared with the implicit trapezoidal integration method, the numerical integration method is 

both A-stability and infinite stability. And it has 6 order calculation accuracy. Thus, the method has a fast decay rate for 

the truncation error, which can effectively suppress the numerical oscillation. The numerical results show that the 

proposed method can be free of numerical oscillation effectively when sudden change happens. Besides, compared with 

the critical damping method, using the proposed method to implement electromagnetic transient calculation can take a 

larger time integration step, which can get higher computational efficiency. 
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0  引言 

电力系统电磁暂态(Electromagnetic Transient, 

EMT)数值计算广泛应用于电力系统的诸多领域：过

电压、绝缘配合、线路保护和故障定位以及谐波分

析等等[1-4]。其基本理论与方法已由 Dommel 于 20

世纪 60 年代末建立 [5]。在电磁暂态仿真程序

(Electromagnetic Transient Programs, EMTP)中，具有 
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二阶计算精度且A-稳定的隐式梯形积分法被广泛用

于对电路元件的微分方程差分化。然而，隐式梯形

积分法不是 L-稳定的，在面对因网络拓扑变化而引

起非状态量的突变时，其将产生非原型的数值振荡[6]。 

为了抑制数值振荡现象，国内外研究人员提出

了一系列的技术途径，其大致包括两大类[7]：1) 附

加阻尼元件，在 EMTP 中曾通过附加阻尼元件的方

法来抑制数值振荡现象。如在电容元件上串联一个

阻尼电阻。这种做法在数学上等价于采用阻尼梯形

法[6]，其缺点在于仿真精度会或多或少地受到影响。
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2) 算法切换，如 EMTP 版本 3.0[8]中采用的临界阻

尼调整法[9] (Critical Damping Adjustment, CDA)。该

算法在电磁暂态计算中，正常情况下依旧采用隐式

梯形法进行计算，仅在系统检测到扰动时，才将数

值方法切换成半步长隐式欧拉法进行计算。该方法

的主要问题在于有些突变现象难以被检测到，导致

CDA 方法仍然无法避免数值振荡问题。 

为进一步解决 CDA 方法所存在的问题，文献

[10]中将一种 2 级 2阶单对角隐式Runge-Kutta 方法

应用于电磁暂态计算中，该方法具有 L-稳定性，因

而同隐式欧拉法一样可有效避免数值振荡现象。其

主要优点在于无需检测突变现象，同样的思路还有

文献[11]，其将一种2级3阶单对角隐式Runge-Kutta

方法用于电磁暂态计算中。不同于 CDA 方法中低

阶的隐式欧拉法，文献[7]提出了一种变参数有理分

式拟合法用于抑制数值振荡，该方法通过调整参数

使得算法具有 L-稳定性，且其计算精度为 3 阶。其

主要优点在于既不降低仿真精度，又能抑制数值

振荡。 

为了兼顾电磁暂态计算的精度和效率，并且有

效抑制数值振荡，本文将一种 3 步 4 阶隐式泰勒级

数法应用于电磁暂态计算中。该方法具有无限稳定

性，且其计算精度为 6 阶，其对截断误差具有较快

的衰减速率，从而可有效地抑制数值振荡。通过理

论分析和算例仿真结果对比，讨论并研究了该方法

在电磁暂态计算中的特点和优势。 

1   3 步 4 阶隐式泰勒级数法 

考虑一阶常微分方程的初值问题。 
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式中：t表示时间变量； 1( ) mt Rx 为待求的m维向

量函数，称之为状态变量； ( , ( ))t tf x 是关于时间 t和

状态变量 ( )tx 的一维线性或非线性函数； ( )tg 是非

齐次项，它是一个只与时间有关的稀疏列向量，通

常称作激励源； 0x 是状态变量在初始时刻的值。 

显式高阶泰勒级数法求解上述初值问题(1)的

积分公式为 
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式中：h为时间积分步长； ( )n ntx x ； ( )i
nx 为 nx 的

第 i阶导数。显然，式(2)即 1( )nt x 在 nt t 处的 p阶

Taylor 展开式。从理论上讲，只要 ( )tx 足够光滑，

泰勒级数法可以构造“无限”阶的计算公式，那么

显式高阶泰勒级数法在理论上是 A-稳定的[12]。然

而，实际计算中通常采用泰勒展开式的有限阶。采

用数值方法画出了 1 ~ 3p  时显式泰勒级数法的数

值稳定域( x x , C  , C表示复数域)，如图 1 所

示。其中，在封闭区域的内部数值方法是稳定的。 

由图 1 可知，尽管随着 p的增大，显式泰勒级

数法的数值稳定域有所增大，但显式泰勒级数法不

是 A-稳定的。此外，此方法的阶数增加意味着需要

求解更多的高阶导数，这势必将增加计算量，甚至

会发生数值溢出，从而加大了对硬软件计算环境的

要求[12]。 

 
图 1 高阶显式泰勒级数法的稳定域 

Fig. 1 Stability region of high-order explicit 

Taylor series method 

显然，显式泰勒级数法存在的问题是数值稳定

性较弱，但是高阶的泰勒级数法在电力系统暂态稳

定仿真计算中得到了广泛的应用[13-14]。为解决传统

高阶 Taylor 级数法的稳定性问题，在隐式线性多步

法的基础上，文献[12]构造出了多步高阶隐式泰勒

级数法的一般计算格式，且其数值稳定域包含了整

个开左半复平面，即该方法是 A-稳定的。文献[15]

采用预估-校正的数学手段，将传统的高阶泰勒级数

法与基于指数函数 exp(x)的 ( , )s s -Padé 对角逼近差

分格式相结合，从而改进了显式高阶泰勒级数法的

稳定性。文献[16]在文献[12]的基础上，通过对 3 步

4 阶隐式泰勒级数法的计算格式进行改进，并采用

待定系数法构造出了一种 3 步 4 阶隐式泰勒级数法

计算格式如下[16]： 

(1)
1 2 3

2 (2) 3 (3) 4 (4)

3888 243 16 3450

3661 3661 3661 3661

1530 396 54

3661 3661 3661

n n n n n

n n n

h

h h h

      

 

x x x x x

x x x

 

 (3) 

采用数值方法画出了 3 步 4 阶隐式泰勒级数法

的稳定域如图 2 所示。图 2 中阴影部分以外的区域

为式(3)的稳定区域。显然，算法的数值稳定域包括
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了整个开左半复平面，因而它是 A-稳定的。此外， 

3 步 4 阶隐式泰勒级数法也是无限稳定的[16]。 

概括起来，3 步 4 阶隐式泰勒级数法的计算精

度为 6 阶，局部截断误差为 8( )O h [16]
；在数值稳定

性上，该方法具有A-稳定性和无限稳定性。因此，

相对于A-稳定的 2 阶隐式梯形积分法而言，该算法

对截断误差具有较快的衰减速率，从而可有效地抑

制数值振荡，适合用于电力系统电磁暂态计算。 

 
图 2 3 步 4 阶隐式泰勒级数法的稳定域 

Fig. 2 Stability region of 3-step 4-order implicit 

Taylor series method 

2   电磁暂态算例分析 

从上述的分析可以看出，3 步 4 阶隐式泰勒级

数法与其他数值计算方法的本质不同之处在于其要

求对状态变量求 1 至 4 阶的导数。为此，必须建立

合适的电磁暂态数值计算的数学模型以方便求取状

态变量的高阶导数。 

算例 1：图 3 是一个单相工频均匀中度长输电

线路在不同初相角情况下空载合闸的电磁暂态计算

实例[17]。线路的电压等级为 220 kV，线路的其他参

数已在图 3 中标出。 

 

图 3 单相输电线路空载合闸示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of a single phase transmission  

line without load being switched-in suddenly 

众所周知，用于描述图 3 所示高压输电线路电

磁暂态过程的数学模型是电报方程。然而，电报方

程是双曲偏微分方程，需要首先将其转化成如式(1)

所示的常微分方程才能采用数值方法进行电磁暂态

计算[4]。本文采用文献[18]中的 Π 型级联的集总等

效电路模型对图 3 中高压输电线路进行数学建模。

如图 4 所示，将图 3 中的输电线路进行空间离散化，

并取线路的区段数 50M  ，线路全长 300 kmL  。

离散后每一段线路的电阻、电感以及电容依次为 

0 0 0/ , / , /r R L M l L L M c C L M        (4) 

由图 4 中的等效电路，根据基尔霍夫电压和电

流定律，易建立如下的一阶线性常微分方程组。 
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图 4 Π 型级联的集总等效电路模型 

Fig. 4 Model of equivalent Π-type lumped-circuits 

考虑到图 4 中线路空载合闸时线路首末两端的

边界条件，将式(5)整理成如下的矩阵形式。 

( ) ( ) ( )t t t y Ay              (6) 

式中： (2 +1) (2 +1)M MRA 是定常稀疏矩阵； ( )t 是

(2M+1)维稀疏列向量，它是电磁暂态计算的激励

源；其他表达式见式(7)。 
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式(7)中： 

11 22diag( , , , ), , (1, )MM iil l l l l i M  L  

11 22diag( , , , ), , (1, )MM iir r r r r i M  R  
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为方便 ( )ty 对时间求高阶导数，故采用状态变

量增维的方法将式(6)转化为齐次线性微分方程。 
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式(8)中： 
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由式(8)可知， ( )ty 对时间求 p阶导数的一般表

达式为 
( ) ( 1) , 1p p p p  y By B y           (9) 

至此，便可根据式(3)求解式初值问题(8)。显然，

本文采用 3 步 4 阶隐式泰勒级数法进行电磁暂态计

算需要首先借助单步 4 阶显式泰勒级数法启动计

算
[12]

。计算时，初相角 0 π 2  ，本文方法的时间

积分步长 5100.8 h s，CDA方法的计算步长
61.0 10h   s。相应的输电线路末端电压计算结果

分别见图 5 和图 6。 

 

图 5 3 步 4 阶隐式泰勒级数法计算线路末端电压的结果 

Fig. 5 Terminal voltage of transmission line calculated 

by 3-step 4-order implicit Taylor series method 

对比图 5 和图 6，显然由于 3 步 4 阶隐式泰勒

级数法在数值上是无限稳定的，且对截断误差具有较

快的衰减速率，因而其计算结果没有产生数值振荡。

相反，CDA 方法因未能检测到线路首端的突变现象，

导致计算结果产生了持续的、“虚假的”数值振荡。 

 
图 6  CDA 方法的计算线路末端电压的结果 

Fig. 6 Terminal voltage of transmission line 

calculated by CDA method 

算例 2：图 7 是一无损传输线的仿真实例，传

输线的分布参数已在图中给出，激励源为阶跃电压

源 60 ( ) Vie t ，电源内阻 s 100r  ，负载为纯电

阻 L 200r  ，负载电压记为 Lu 。 

 
图 7 测试电路 2 

Fig. 7 Test circuit 2 

采用电报方程对算例 2 进行建模，并采用文献

[19]中的离散方法对电报方程进行空间上离散。在

此基础上可以得到算例 2的形如式(6)的一阶常微分

方程
[20]

，进而采用 3 步 4 阶隐式泰勒级数法进行求

解。计算参数：传输线的空间离散区段数 100M  ，

本文方法的时间积分步长 85.0 10 sh   ，CDA方法的

计算步长 5 nsh  。两种方法相应的传输线末端负载

电压计算结果分别见图 8 和图 9。 

 

图 8 3 步 4 阶隐式Taylor级数法计算传输线 

负载电压的结果 

Fig. 8 Load voltage of transmission line calculated by 

3-step 4-order implicit Taylor series method 
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图 9 CDA方法计算传输线负载电压的结果 

Fig. 9 Load voltage of transmission line 

calculated by CDA method 

显然，从图 8、图 9 中可以看出：当阶跃电压

信号从传输线始端传至末端时，本文方法的计算结

果没有出现数值振荡现象；相反，CDA 方法则出现

了严重的数值振荡。 

3   结论 

本文将一种 3 步 4 阶隐式泰勒级数法用于电磁

暂态计算中。该方法具有 A-稳定性以及无限稳定

性，且其计算精度为 6 阶。该算法对截断误差具有

较快的衰减速率，从而可有效地抑制数值振荡现象。

该方法与现有电磁暂态数值计算方法的区别在于其

在仿真中需要求解状态量的高阶导数，且能采用 10

倍于 CDA 方法的较大积分步长。概括起来，采用

本文方法进行电磁暂态仿真能够在提高计算效率的

同时有效地避免数值振荡。 
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