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基于 ADPSS的特高压直流输电控制保护系统开放式建模
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摘要：目前特高压直流输电控制保护系统的仿真模型主要是基于典型的控制保护结构进行构建，难以准确地模拟

实际特高压直流输电特性，且商业仿真软件大多提供封装式模块，难以根据实际情况进行修改和自定义建模。因

此有必要搭建开放式特高压直流输电控制保护模型，以便准确地模拟实际特高压直流输电工程的控制保护特性。

ADPSS可实现交直流机电暂态与电磁暂态混合仿真，在解决交直流混联电网建模问题上具备独有的优越性。在

ADPSS平台上搭建了基于实际特高压直流输电工程的开放式控制保护系统，包括完整的换流器控制系统、换相失

败预测控制与换相失败保护等。通过对比实际工程实验和所搭建的仿真模型在控制指令阶跃响应仿真与逆变侧交

流系统故障仿真下的结果，验证了基于 ADPSS的控制保护系统模型的准确性和有效性。
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Abstract: At present, the simulation models of UHVDC transmission control and protection system are mainly based on

typical control and protection structures, which makes it hard to simulate actual UHVDC transmission characteristics.

Besides, most commercial simulation softwares provide encapsulated modules, which are difficult to modify and

customize modeling according to the actual situation. For the reasons above, it is of vital importance to establish an

open-style UHVDC transmission control and protection model to simulate the characteristics of actual UHVDC

transmission projects. ADPSS has unique advantages in modelling AC/DC hybrid power grid because it can realize hybrid

electromagnetic and electromechanical transient simulation of large-scale AC/DC power system. Using ADPSS, it builds

an open-style UHVDC transmission control and protection system based on practical projects, including converter control,

the commutation failure prevention and the commutation failure protection. The accuracy and effectiveness of the model

are verified by comparing the outputs of control instruction step response simulation and inverter side AC fault simulation

with the same measurements of practical experiment.
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0 引言

特高压直流输电具有输送电压等级高、输送容

量大等优点，已成为我国电网发展的主要趋势[1]。

随着我国特高压直流输电的快速发展，出现了诸如

基金项目：国家重点研发计划项目资助(2016YFB0900800)

换相失败[2-4]等问题，需要对其进行深入研究。电磁

暂态仿真具有现象刻画准确、数值稳定性好等特点，

非常适用于特高压直流输电相关问题的研究，因此

有必要建立特高压直流输电系统的电磁暂态模型[5]。

现有的商业软件 PSCAD/EMTDC 等的特高压

直流输电电磁暂态模型大多基于封装式模块搭建，

且封装式控制保护模块中缺少实际直流工程中关键
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的控制保护功能，如等相位间隔触发控制[6]、旁通

对控制[7]、换相失败预测控制[8]与换相失败保护[9]

等，以致于现有特高压直流输电模型难以准确模拟

实际特高压直流输电特性。此外，由于封装式模型

中难以添加上述控制保护功能，因此为了准确模拟

实际工程中的直流输电的控制保护特性，需要建立

能够根据实际控保系统特性进行任意修改的开放式

直流输电控保系统的模型。开放式的建模方式可以

进行基于用户需求的自定义模型搭建，而且开放式

模型中所有的中间变量均可以自由输出，方便进行

模型调试。目前有文献在实际控制保护功能开放式

建模方面开展了研究，文献[10]提出了一种特高压直

流输电实际控制保护系统的建模方法，但是没有搭

建实际工程中比较关键的控制保护功能。文献[11]

搭建了一套完整的主控制、极控制、换流器控制系

统，而且触发控制采用了实际工程中使用的等相位

间隔触发控制，但是仍然缺少实际工程中关键的换

相失败预测控制与换相失败保护。

不同的仿真平台具有不同的特点，因此，需要

根据不同的研究目的选择不同的仿真平台。文献[12]

在 ATP/EMTP 中搭建了高压直流输电电磁暂态模

型，但是该平台仅能实现电磁暂态仿真。为开展交

直流大电网的研究，需要建立交直流混联系统的模

型，因此有必要针对直流系统建立电磁暂态模型，

针对交流系统建立机电暂态模型，进行混合仿真。

ADPSS是中国电力科学研究院研发的基于高性能

PC机群的全数字仿真系统，可实现大规模交直流系

统机电暂态和电磁暂态的实时和超实时仿真。文献

[13]基于 ADPSS/ETSDAC封装式的特高压直流控

制模块搭建了直流输电系统，但是其控制系统基于

CIGRE标准测试系统，控制方式简单，仿真结果与

实际工程有较大误差[14]。

本文基于中国电力科学研究院开发的高性能仿

真平台 ADPSS搭建了开放式的换流器控制系统，

在阀控制系统中自定义搭建了等相位间隔触发控制

与旁通对控制，基于实际直流工程的控制保护系统

搭建了换相失败预测控制与换相失败保护。通过将

模型与实际工程对比，验证了模型的正确性。

1 ADPSS平台简介

电磁暂态仿真软件 PSCAD/EMTDC 与 RTDS

等均可以实现电磁暂态仿真，但是建立交直流混联

电网全系统的电磁暂态模型从经济性方面考虑是难

以实现的[15]。ADPSS可以将交直流混联电网分为电

磁暂态子网和机电暂态子网，直流电网部分采用电

磁暂态模型，在 ADPSS中的电磁暂态计算平台中

进行仿真；交流电网部分采用机电暂态模型，在

ADPSS中的机电暂态计算平台中进行仿真。ADPSS

提供电磁暂态计算平台与机电暂态计算平台的接口

模型，实现电磁暂态模型与机电暂态模型的信息交

互[16]。基于以上功能 ADPSS可以实现交直流机电

暂态与电磁暂态混合仿真，可以更好地用于研究交

直流混联电网。

ADPSS 平台不仅能实现交直流机电暂态与电

磁暂态混合仿真，还能实现实时与超实时仿真。

ADPSS利用高性能 PC机群的多节点结构和高速本

地通讯网络，采用网络并行计算技术对计算任务进

行分解，可以实现大规模交直流系统实时与超实时

仿真。该平台还具备性价比高、扩展性好、软硬件

接口灵活多样等特点[17]。

综合而言，由于ADPSS具有以上优势，本文选

择在 ADPSS的电磁暂态计算平台 ETSDAC上建立

符合实际工程控制保护功能的特高压直流输电电磁

暂态开放式模型，可为后续研究大规模交直流混联

电网奠定模型基础。

2 特高压直流一次系统建模

本文基于 ADPSS搭建的特高压直流输电一次

系统参照哈-郑直流工程建立，特高压直流输电系统

的一次结构如图 1所示，其包含交流系统、直流输

电线路、整流侧及逆变侧换流站。每个换流站包含

两极，每极由一个高端阀组和一个低端阀组组成。

模型输送的额定功率为 8 000 MW，额定直流电流

为 5 kA，额定直流电压为±800 kV。两侧交流系统采

用具有一定连接阻抗的等值电压源模型，逆变侧交

流系统的短路比为2，整流侧交流系统的短路比为

2.28。整流侧交流系统额定电压为 530 kV，逆变侧

为 525 kV。换流阀采用双桥 12脉波形式，换流阀

中晶闸管最小熄弧角设为 12º。每个 12脉波换流阀

的上、下桥分别通过 Y/Y接线的换流变压器及 Y/D

接线的换流变压器与交流系统相连，上、下桥交流

系统相位相差 30º。各变压器的参数如表 1所示，I

为逆变侧，R为整流侧。直流输电线路采用贝杰龙

电磁暂态模型，直流输电线路的总长度为 2 110 km。

直流输电线路的参数：电阻为 0.005 Ω/km，电感为

0.001 699 H/km，电容为 0.011 72 μF/km。

表 1 换流变压器参数

Table 1 Parameters of converter transformers

参数
整流侧 逆变侧

Y/D Y/Y Y/D Y/Y

额定容量/MVA 1080 1080 1080 1080

绕组电压/kV 525/172 525/172 525/168 525/168

短路阻抗/% 14.99 14.99 14.99 14.99
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图 1 特高压直流输电系统基本结构

Fig. 1 Basic structure of UHVDC

3 基于 ADPSS的自定义换流器控制建模

特高压直流输电采用分层控制的方式，分为双

极控制、极控制和换流器控制三个层次[18-19]。系统

的控制保护整体逻辑如图 2所示。

图 2 特高压直流输电控制保护系统

Fig. 2 Control and protection scheme of UHVDC

为应对特高压直流输电系统中常发生的换相失

败故障，在实际特高压直流输电工程中均配备有换

相失败预测控制及换相失败保护模块。

图 2中，Pref表示直流功率输送指令，∆Pref为

快速功率变化指令，Iref为期望电流值，Iord为电流

指令值，γord为熄弧角指令值，通常设置为 17°，αord

为触发角指令值，Ua、Ub、Uc及 Ia、Ib、Ic表示交

流侧电压电流，Id表示直流电流。

ADPSS中换流器控制功能主要由封装的直流

输电控制系统模块来实现，但是该模块不能实现一

些实际工程中比较重要的控制保护功能，如等相位

间隔触发控制与旁通对控制等阀控系统、换相失败

预测控制和换相失败保护。为了搭建更贴近实际工

程的特高压直流输电模型，本文利用ADPSS自定义

模块搭建了换流器控制模型。

3.1 直流输电控制器的自定义建模

参照 ABB公布的技术报告[20]搭建了逆变侧的

最大触发延迟角控制、电流调节器与电压调节器，

如图 3所示。图 3中 Iord为上层控制输出的电流指

令值，γord为上层控制器输出的熄弧角指令值，Uord

为上层控制器输出的直流电压指令值，αord为逆变

侧直流输电控制系统输出的触发角指令值；Umes为

逆变侧测量的直流电压，Imes为逆变侧测量的直流

电流；dx为相对感性压降，Udi0为空载直流电压。

最大触发延迟角控制[21-22]主要根据式(1)实现。

 1 ord
ord x ord mes

di0

= cos [cos 2 ]
I

d K I I
U

     (1)

图 3 逆变侧控制器的结构与配合方式

Fig. 3 Structure and coordination of inverter side controllers
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逆变侧控制器的配合方式为：最大触发延迟角

控制的输出为电压调节器的上限幅值，电压调节器

的输出作为电流调节器的上限幅值，电流调节器的

输出即为最终的触发角指令值。正常运行情况下，

电压调节器的直流电压指令值高于额定运行电压，

并且设定的逆变侧直流电流指令偏差为 0.1 p.u.，所

以逆变侧是最大触发延迟角控制进行控制。图 4为

ADPSS中搭建的逆变侧控制模型，AMAX为最大触

发延迟角控制输出，VCA输出为电压调节器输出，

CCA输出为电流调节器输出。整流侧没有最大触发

延迟角控制，只有电流调节器与电压调节器，而且

整流侧控制器的协调配合方式与逆变侧不同，电压

调节器的输出作为电流调节器的下限幅，电流调节

器的输出作为最终的触发延迟角指令值。

图 4 基于 ADPSS搭建的逆变侧控制器模型

Fig. 4 Controllers of inverter side based on ADPSS

3.2 阀控系统自定义建模

3.2.1旁通对控制建模

旁通对是指连接于同一相的一对晶闸管。当这

两个晶闸管同时导通时，称为投入旁通对。在开放

式阀控系统模型中加入实际工程中使用的旁通对控

制功能，旁通对控制功能以 6脉波桥为基本单元独

立配置，其控制逻辑如图 5所示。F1~F6分别表示六

个晶闸管的触发信号，Ua、Ub、Uc代表交流侧电压。

p1~p6 分别表示等相位间隔触发系统给晶闸管

1~6(VT1~VT6)分配的触发脉冲；BPPO为旁通对投

入信号，CPC为闭锁信号。

假设当 BPPO信号发出时，图 5所示换流桥中

VT1与 VT2处于导通状态，则旁通对控制信号变化

情况如表 2所示。表中×表示无论 0，1信号均无关。
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图 5 旁通对控制结构

Fig. 5 Control scheme of bypass pair

表 2 旁通对控制信号

Table 2 Signals for bypass pair control

信号 1 ms以内 1 ms之后

BPPO 1 1

BPPO’ 0 1

p1 1 ×

p2 1 ×

p3 0 ×

p4 0 ×

p5 0 ×

p6 0 ×

SIG14 0 ×

SIG36 0 ×

SIG25 1 ×

BPPO14 0 0

BPPO36 0 0

BPPO25 0 1

CFC 0 0

F1 0 0

F2 0 1

F3 0 0

F4 0 0

F5 0 1

F6 0 0

可见，BPPO信号发出后 1 ms以内 F1~F6均为

0，所有触发脉冲均停发，但由于晶闸管为半控型器

件，因此 VT1和 VT2仍继续导通。1 ms后，F2、F5

为 1，VT2和 VT5作为旁通对导通，其余晶闸管均

关断。

采用该控制逻辑，可以使旁通对信号发出之前

最后导通的晶闸管所在上下桥臂作为旁通对导通，

避免了晶闸管的频繁开断。

3.2.2等相位间隔触发控制建模

等相位间隔触发控制是换流器控制中非常重要

的一部分，下面对等相位间隔触发控制建模进行详

细的描述。等相位间隔触发控制如图 6所示，图中

tpll为触发时刻与相应线电压过零点时间之差(阀1对

应 Uac)，θ为相邻两次触发间隔角，αpll为锁相角。

图 6 等相位间隔触发控制

Fig. 6 Diagram of equal phase triggered controller

首先测量上一次的αpll(n1)与θ(n1)，将以上两

个量输入到相控振荡环节，相控振荡环节经过式(2)

所示的计算输出的αpco(n)，经过限幅环节并转换成

时间间隔加在上次触发的时间上得到本次触发的

时间。
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   

 

    
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1 1
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
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  


   

 (2)

3.3 换相失败控制保护建模

交流系统故障或晶闸管触发脉冲的不正常产生

均可能导致换相失败，从而恶化换流阀运行条件。

我国特高压直流输电系统均配备有换相失败预测控

制及换相失败保护。

3.3.1换相失败预测控制

换相失败预测控制检测交流系统故障，并根据

交流系统故障的严重程度，减少逆变侧触发角指令

值，从而增加换相裕度以抑制换相失败。

首先，换相失败预测控制输入三相电压瞬时值，

并基于交流零序电压检测出单相故障，同时基于交

流电压α/β变换检测出三相故障[23]。

检测出交流故障以后，根据交流故障的严重程

度输出逆变侧触发角指令减少量，并将该量信号展

宽 20 ms，发送给逆变侧控制器。

3.3.2 换相失败保护

实际特高压直流输电工程的换相失败保护动作

时序如图 7所示。

图 7 换相失败保护动作时序

Fig. 7 Action scheme of commutation failure protection

换相失败检测的判据如式(3)所示，其动作于换

相失败导致的上下桥臂同时导通所造成的直流侧

短路。

d acY 1 dn d

acY 2 d

d acD 1 dn d

acD 2 d

0.1
(Y )

0.1
(D )

I I K I I

I K I

I I K I I

I K I

  




  




桥

桥

(3)

式中：IacY和 IacD为换流变阀侧电流；Id表示直流电

流；K1、K2为厂家设定值，设置 K1为 0.1，K2为 0.65。

由于在换相失败过程中，上下桥臂导通的情况断续

出现，因此换相失败检测信号在整个换相失败过程

中也是间断的。检测到换相失败后，延时 3 ms产生

熄弧角指令增加信号，使逆变侧γord增加 5º，并发

出换相失败告警信号。

换相失败信号在换相失败过程中断续出现，因

此为了判断连续换相失败，将换相失败检测信号展

宽至 300 ms。当持续接收到换相失败检测信号 2.6 s

后，发送直流闭锁指令，直流闭锁采用直流输电中

常用的 Y闭锁指令，其流程如图 8所示。

图 8 Y闭锁流程

Fig. 8 Procedure of Y block

4 模型仿真验证

为了验证所搭建 ADPSS模型的准确性，本文

将 ADPSS模型的仿真结果与控保联调实验的结果

进行对比。控保联调实验是指实际直流输电控保设

备在环的物理-数字混合仿真实验，实验平台中交直

流一次电路在 RTDS中通过数字建模实现，直流控

制保护由实际的控保装置通过通信接口装置与

RTDS相连构成。前两小节分别测试了换相失败预

测控制与换相失败保护这两个模块的正确性，后两

小节验证了模型整体的暂态特性。

4.1 换相失败预测控制模型开环验证

由 3.3.1节的描述可知，换相失败预测控制的输

入为交流系统三相电压瞬时值，输出为逆变侧控制

系统的触发角指令减少值。首先得到控保联调实验

中换相失败预测控制的输入值三相电压瞬时值以及

输出值逆变侧控制系统的触发角指令减少值，以开

环验证 ADPSS模型换相失败预测控制的正确性。

将上述三相电压数据输入到换相失败预测控制模

块，对比模块输出的逆变侧控制系统的触发角指令

减少值与控保联调实验相应的结果。图 9即为换相

失败预测控制测试对比图。
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图 9 换相失败预测控制输出对比

Fig. 9 Comparison of the output of commutation

failure prediction control

为了衡量所搭建模型与实际系统的拟合度，定

义一个类似相对误差平均值的量Eave，如式(4)所示。

1 2
ave

1 1

1 N
i i

i n

b b
E

N b


  (4)

式中：N为时间段内采样点数；bi1为 ADPSS模型

中待对比物理量输出；bi2为控保联调实验中该量的

测量结果；bn1为控保联调实验中该量的最大值；N

为时间窗口内采样点数。

对比换相失败预测控制的输出，取时间窗口为

0~0.32 s，经计算，Eave=3.84%，说明模型输出值与

实验值的平均相对误差较小。

4.2 换相失败保护验证

直流系统严重的连续换相失败将会触发换相失

败保护进行闭锁，为了验证换相失败保护的功能需

要触发直流系统闭锁。因此，仅在此算例中将逆变

侧交流系统的短路比设置为 0.8，同时逆变侧交流系

统发生严重的三相短路接地故障。换相失败保护的

验证方法为：验证换相失败仿真模型是否按照 3.3.2

节设计的闭锁逻辑动作。图 10是在连续换相失败及

Y闭锁时段内极 1直流电流。

图 10 换相失败及 Y闭锁过程的直流电流

Fig. 10 DC current in commutation failure and Y block process

仿真结果显示直流系统发生了严重的连续换相

失败，换相失败保护执行双极 Y闭锁。

如图11所示高端阀组闭锁信号与低端阀组闭锁

信号同时产生，故极 1执行极闭锁指令，极闭锁信

号发出的时刻为 4.617 s。

图 11 极 1阀组闭锁信号

Fig. 11 Valve block signal of pole 1

图 12与图 13分别为阀组触发脉冲信号与直流

电流低于 0.55 p.u.的信号，用于验证模型正确性。

图 12 阀组触发脉冲信号

Fig. 12 Trigger pulse signal of valve group

图 13 直流电流低于 0.55 p.u.的信号

Fig. 13 Signal of DC current below 0.55 p.u.

图12(a)中F1~F6分别为逆变侧极1六脉波阀组

阀 1 至阀 6的触发脉冲。在极闭锁信号发出 1 ms

之后(4.618 s)，逆变侧投 2、5旁通对；由于直流电

流在投旁通对之后一直小于 0.55 p.u.，如图 13所示，

所以逆变侧只需在投旁通对并延时 200 ms后(6.818

s)闭锁阀触发脉冲，对照 3.3.2节的闭锁控制逻辑，

逆变侧的闭锁控制正确动作。

图 12(b)中 F1~F6 分别为整流侧极 1六脉波阀
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组 1~6的触发脉冲。直流电流在极闭锁信号之后一

直小于 0.55 p.u.，如图 13所示，故整流侧在极闭锁

信号发出 50 ms后不投入旁通对，在极闭锁信号发

出 250 ms 后(4.867 s)直接闭锁阀触发脉冲，对照

3.3.2节的闭锁控制逻辑，整流侧闭锁控制正确动作。

4.3 阶跃仿真对比验证

为验证直流输电控制模型的动态特性，参照控

保联调实验在 ADPSS模型中分别设置直流电流指

令阶跃、直流电压指令阶跃与熄弧角指令阶跃，对比

模型的阶跃响应与控保联调实验中阶跃响应的结果。

表 3为阶跃响应仿真的额定值、阶跃值以及阶

跃时刻与恢复时刻的描述。

表 3 控制指令阶跃仿真设计

Table 3 Design of control instructions step simulation

阶跃类型 额定值 阶跃值 阶跃时刻/s 恢复时刻/s

直流电流 5 kA 2.5 kA 2.45 3.45

直流电压 742 kV 680 kV 2.35 3.18

熄弧角 17° 27° 2.4 3.22

模型与工程实验的阶跃响应对比结果如图 14

所示，为了衡量阶跃响应过程中 ADPSS模型与实

验结果的拟合度，采用 3.1节中 Eave相同的定义，

不同的是分母 bn2取控保联调阶跃前的额定值，并

取时间窗口为 2.4~4 s，相对误差的计算结果如表 4

所示。

图 14 阶跃响应波形对比

Fig. 14 Comparison of step responses waveforms

表 4 阶跃仿真中相关量的 Eave值

Table 4 Eave value of corresponding quality of step

response simulation

阶跃指令类型 Eave

直流电流 8.08%

直流电压 3.30%

熄弧角 4.17%

阶跃响应中，直流电流、直流电压与熄弧角的

平均相对误差均较小，尤其是直流电压阶跃响应结

果。说明 ADPSS模型与控保联调实验在指令值阶

跃过程有较好的拟合度。

为了衡量 ADPSS模型与实验结果的吻合度，

本文还选取了阶跃响应指标进行对比，如表 5所示。

表 5 阶跃响应指标对比

Table 5 Comparison of step responses indexs

阶跃

类型

对比

对象

下调节

时间/ms
下超调量

上调节

时间/ms
上超调量

直流

电流

ADPSS 296 10% 355 4.3%

工程实验 329 28.6% 512 11.1%

直流

电压

ADPSS 180 0% 280 0%

工程实验 80 4.4% 350 0%

熄弧

角

ADPSS 230 0% 200 1.01%

工程实验 290 0% 180 0%

通过对比模型与实际工程的阶跃响应，在一定

程度可以说明所搭建的 ADPSS模型与实际直流输

电工程比较吻合。但是，阶跃响应过程仍然存在差

别，造成这些差别的主要原因是 ADPSS模型的直

流输电控制系统是在实际工程的基础上简化得来，

模型的控制结构与实际工程存在一定的差别。

4.4 逆变侧交流系统三相接地短路故障

为了验证模型在逆变侧交流系统发生三相接地

故障后的暂态响应的正确性，参照控保联调实验在

ADPSS模型逆变侧交流系统设置三相接地短路故

障，故障持续时间为 0.1 s。将 ADPSS模型输出的

直流电流与整流侧触发角指令与工程实验结果进行

对比，如图 15所示。

仍采用 Eave衡量交流系统故障后模型的暂态响

应与实际工程的拟合度，时间间隔取 2.4~3.8 s，不

同的是分母 bn3取控保联调实验输出量的平均值，

直流电流与整流侧触发角的 Eave值如表 6所示。

表 6 直流电流与触发角的 Eave

Table 6 Eave values of DC current and trigger angle

物理量 Eave

直流电流 6.72%

触发角 10.27%



谭阳琛，等 基于 ADPSS的特高压直流输电控制保护系统开放式建模 - 107 -

图 15 暂态响应波形对比

Fig. 15 Comparisons of transient response waveforms

经 ADPSS模型仿真发现，在逆变侧发生三相

接地故障后，直流系统发生了换相失败，这与控保

联调实验的结果是相同的。直流电流与整流侧触发

角指令值在暂态过程中变化趋势基本相似，Eave值

分别为 6.72%与 10.27%。模型与实际系统在逆变侧

交流系统故障后的暂态过程是比较吻合，但是模型

的输出与控保联调实验值仍然存在一定的误差，误

差产生的主要原因与 4.3节所分析的一致。

5 结论

1)利用控保联调实验中换相失败预测控制的

部分数据，换相失败预测控制输出与实际工程结果

吻合度高，验证了模型的准确性。在 ADPSS模型

中进行连续换相失败仿真使换相失败保护动作，换

相失败闭锁逻辑满足设计要求，验证了换相失败保

护与旁通对控制的正确性。

2)参照控保联调实验在 ADPSS模型中设置了

控制指令阶跃仿真与逆变侧交流系统故障仿真，

ADPSS模型结果与控保联调实验结果吻合度高，

ADPSS模型可有效地模拟实际工程控制保护特性，

可为后续开展交直流混联电网方面的研究提供较为

详细的模型基础。

3)提出了根据实际控制保护特性任意修改控

保模型的开放式建模思路，基于 ADPSS自定义模

块搭建了实际控制保护系统的关键部分，模型输出

的结果与实际控保系统基本吻合，但是动态误差仍

然存在，产生动态误差的主要原因是控保模型与实际

控保系统仍存在差异，建模工作还需进一步完善。
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