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适用于复杂拓扑结构混合直流电网的实用机电 

暂态建模仿真方法 

吴国旸 1，戴汉扬 1，宋新立 1，李 慧 2，苏志达 1，李 霞 1 

(1.中国电力科学研究院有限公司，北京 100192；2.北京信息科技大学，北京 100192) 

摘要：为提升混合直流输电系统模型的适应性和计算效率，提出一种基于电流源思想的混合直流输电系统机电暂

态建模方法。由电网换流器(line commutated converter, LCC)、电压源换流器的准稳态模型推导其电流源模型，并

通过差分化直流支路的微分方程，形成直流电网的通用化电流源模型。采用多速率混合积分算法分别求解交直流

系统，并结合步长回退、积分方法切换等，解决 LCC 电流反向、开关闭合与开断等特殊情形下的数值问题。在国

内通用的机电暂态仿真程序中实现了上述模型，并以白鹤滩-江苏混合直流输电工程为例，与电磁暂态仿真工具进

行了对比测试。仿真结果验证了该方法的有效性和准确性。该方法较好地平衡了仿真精度和计算速度的矛盾，为

提升大规模交直流混联电网的仿真能力提供了有力工具。 
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A practical electromechanical transient simulation method for complicated 
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Abstract: To improve the adaptability and computational efficiency of hybrid DC transmission system models, an 

electromechanical transient modeling method for a hybrid DC transmission system is proposed based on the idea of 

current source. The current source models of a line commutated converter (LCC) and a voltage source converter (VSC) 

are derived from their quasi-steady state models, and the general current source model of a DC grid is formed based on 

the differential equations of DC branches. A multi-rate hybrid integration algorithm is used to solve the AC and DC power 

systems, and the numerical problems in special cases, e. g., LCC reverse current, breaker closing and opening, are solved 

by combining integration step rollback and integral method switching. The above model is developed in a domestic 

general electromechanical transient simulation program. Simulation analysis on the Baihetan-Jiangsu hybrid HVDC 

transmission system is compared with an electromagnetic transient simulation. It verifies the effectiveness and accuracy 

of the proposed method, which well balances simulation accuracy and calculation speed, and provides a powerful tool to 

improve the simulation ability for a large-scale hybrid AC/DC power grid. 
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0  引言 

近年来，为了满足大容量远距离送电、大规模 
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电暂态仿真能力的建模研究与开发” 

新能源并网和孤岛送电等需求，不同形式的直流输

电技术在我国得到了快速发展，多电源供电、多落

点馈入，涉及不同类型换流器的多端直流、混合直

流已成为业界广泛关注的热点[1-2]。其中，基于电网

换相换流器(line commutated converter, LCC)的传统

直流输电技术经过多年的发展，具有成本低、技术

成熟的优势[3]；而基于电压源换流器(voltage source 
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converter, VSC)和模块化多电平换流器 (modular 

multilevel converter, MMC)的直流输电技术(为行文

方便，以下统称VSC)，具有控制调节性能优良、组

网结构灵活的特点；混合直流则兼具两者优点，有

效扩展了直流输电系统的适用范围，具有十分广阔

的应用前景[4-5]。 

混合直流输电技术作为一种新兴的直流输电技

术，其相关研究主要集中在电磁暂态领域，侧重于研

究直流保护[6-9]、故障穿越[10-11]及其他控制保护策

略[12-15]。由于计算速度和仿真规模的限制，现阶段

电磁暂态仿真尚不适合用于大规模交直流电力系统

的稳定计算[16]，机电暂态仿真软件仍然是电网调度

运行、规划设计进行暂态稳定分析的主要手段。 

目前，LCC-VSC 型混合直流系统机电暂态建模

方面的文献相对较少 [17-19] 。文献 [17] 提出了

LCC-VSC 混合直流系统的建模方法，在 PSASP 程

序中实现了自定义建模，并对模型在交流系统故障

中的动态响应进行了分析。文献[18]在建立混合直

流系统的机电暂态模型时，计及了 MMC 桥臂电感

对直流侧电路的影响，并提出了相应的潮流计算方

法。文献[19]建立了直流网络的等效电路模型，提

出了多端直流系统各换流站控制系统之间的相互协

调机制。但上述文献未涉及耗能电阻等新设备和直

流系统内部故障，也未考虑混合直流求解过程中电

流反向、换相失败等特殊情形的处理。 

与传统两端直流相比，多端直流呈现出拓扑结

构和运行特性复杂化的趋势。一方面，电网中相继

出现了串联或并联形式的 LCC 多端直流和 VSC 多

端直流，乃至同时接入 LCC 换流器和 VSC 换流器

的混合直流输电系统；另一方面，随着直流断路器、

避雷器和耗能电阻等新技术的相继应用，多端直流

输电系统的动态特性也变得更加复杂。然而，现有

机电暂态仿真工具缺少通用化的多端直流输电模

型，难以满足电网建设运行和直流技术发展的需求。

为了准确掌握电网中不同类型直流输电系统的动态

特性，必须深入研究适于大规模交直流电网稳定计

算的混合直流建模仿真方法，在兼顾效率和精度的

基础上，建立准确的混合直流电网实用模型。 

本文提出了一种基于电流源思想、适用于具有

复杂拓扑的混合直流网络通用化建模仿真方法，即：

将直流电网中的换流器、直流线路、平波电抗器和

电容等设备和元件，均视为独立的电流源，分别进

行建模，并基于现有成熟 LCC 和 VSC 详细控制系

统模型[20]，在国内主流机电暂态仿真程序 PSD-BPA

中实现了通用的混合直流网络模型，最后利用电磁

暂态仿真程序验证了其正确性。 

1   直流网络建模 

为了提升直流输电系统模型的适应性和计算效

率，克服现有机电暂态仿真程序只能面向固定拓扑

直流建模，难以适应未来可能出现的复杂拓扑直流

系统的缺陷，本文基于电流源思想，将任意形式直

流电网中的换流器、直流线路、平波电抗器和电容

等设备和元件，均视为独立的建模对象，分别建立

各自的微分方程；通过差分化微分方程组，形成所

有对象的等效电流源与并联导纳；以支路和节点为

拓扑索引，形成直流网络节点导纳阵，最终计算得

到直流电压和其他电气量。 

1.1 换流器模型 

实际直流输电系统中 LCC 换流器或 VSC 换流

器的结构非常复杂，但对于电网机电暂态仿真而言，

主要关注其外特性。为降低仿真系统的规模，提高

仿真效率，本文采用准稳态模型和集总参数[21]，并

将换流器视为一个多端口网络，根据输入输出特性，

将其等效为受控电流源或电压源。下面以 LCC 换流

器为例，进行详细说明。类似地，也可以得到 VSC

换流器的电流源模型。 

图 1 所示的 LCC 换流器电路中(以整流侧为

例)，当不计换相回路中的电阻性压降及阀导通压降

时，换流器端口直流电压和等值阻抗分别如式(1)、

式(2)所示[22]。容易得到诺顿等效电路的电流源表达

式，如式(3)所示， eqZ 为相应的等效阻抗。如果将 eqZ

并入直流电网，则可得到图 2 虚框内所示的直流侧

等效电流源模型。 

d d0 eq dcosU U Z I            (1) 

eq c t3 / πZ X Z              (2) 

d0 eqcos /I U Z             (3) 

式中：
dU 为直流电压；

d0U 为理想空载直流电压；

 为触发角(以整流侧为例)； eqZ 为等值阻抗，其为

换相电抗
c3 / πX 与换流变阻抗

tZ 之和。 

 
图 1 LCC 换流器电路示意 

Fig. 1 Schematic diagram of an LCC converter circuit 
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图 2 LCC 换流器等效电流源 

Fig. 2 Equivalent current source of an LCC converter 

1.2 支路模型 

直流网络中的支路可分为两类：一类为包括线

路、电容和电感等参数不变的普通定阻抗支路；另

一类为涉及故障或操作的变阻抗支路。下面分别进

行讨论。 

1.2.1 定阻抗支路 

直流网络中的支路对象主要包括线路、平波电

抗器和电容等设备和元件。如果将容抗视为负的感

抗，则这些元件具有形如“ jR X ”的统一表达形

式。本文通过将支路对象的微分方程差分化，并将

其历史值部分视为注入电流源，即可整理得到这些

支路的等效电流源与相应的并联导纳模型。下面以

直流线路为例进行说明。 

线路采用如图 3 所示的单 π模型。这种模型无

需增加新的中间节点，同时也能较准确地体现线路

的暂态特性。相应地，输电线路微分方程如式(4)所

示，差分化后即得到式(5)。将含 ( )i t t  的历史值

部分视为注入电流源，整理可得图 4 所示的直流线

路电流源模型。 

 

图 3 直流输电线路模型 

Fig. 3 Model of an HVDC transmission line 

 

图 4 直流线路电流源模型 

Fig. 4 Current source model of an HVDC transmission line 

l l

d ( )
( ) ( ) ( )

d
i j

i t
R i t L u t u t

t
             (4) 

l

l l l l

[ ( ) ( )]( )
( )

i jt u t u tL i t t
i t

R t L R t L

  
 

   
        (5) 

式中：
lR 、

lL 分别为线路等效电阻和电感； ( )i t 为

线路电流； ( )iu t 、 ( )ju t 分别为线路始末端电压。需

要注意的是，在混合直流电网中，由于反向二极管

的存在，LCC 换流器在功率流方向上与 VSC 换流

器明显不同，即电流只能沿一个方向流动，而不会出

现反向流动的情况。这在网络求解时需要重点关注。 

1.2.2 变阻抗支路 

除了 1.2.1 节所述的定阻抗支路，直流网络中还

存在一些特殊情形，需要采用变阻抗支路的形式进

行处理，如直流线路短路、耗能装置动作以及电流

反向等。 

直流线路短路是直流仿真中一种常见的故障操

作。短路支路与前述定阻抗支路具有相同的形式，

但前者只存在于短路故障期间。当直流电网发生故

障时，短路点将原支路分割成两部分，短路支路的

另一侧为地或另一条支路上的某一点。据此推广，

可在真双极、伪双极等各种形式的直流网络中，方

便地模拟任意地点、任意重数的直流线路之间的短

路或者直流线路对地短路等故障。图 5 给出了直流

线路经 RL 支路短路的示意图。 

 

图 5 直流线路经 RL 支路短路 

Fig. 5 Short circuit of a DC line via RL branch 

混合直流电网往往还配置了直流耗能装置和避

雷器等快速动作的设备。这些设备的控制策略较为

复杂，但在原理上也将其视为可变阻抗支路。因此，

仍然可以采用阻抗支路模型对其建模。由于这些设

备的投退状态变化极快，仿真过程中可能需要反复、

快速修改其阻值，相应的数值积分方法必须采用足

够小的步长。 

此外，还有一类可变阻抗支路是由换流器自身

特点引起的，例如 LCC 换流器的电流反向、换相失

败和换流器闭锁等问题。一般而言，仿真中出现上

述问题时，可将相应支路的阻抗值设为无穷大或 0，
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从而改变相应支路的开断与导通状态。由于混合直

流的拓扑结构较为复杂，必须结合换流器所在位置

和接入方式对支路的等值阻抗进行修改，以免造成

计算结果异常。本文 3.2 节、3.3 节将进一步讨论与

此相关的积分算法问题。 

2   直流输电控制系统建模 

混合直流输电系统基于 LCC 和 VSC 控制系统

实现对直流电流、直流电压的控制。目前，国内主

流机电暂态仿真程序 PSD-BPA、PSASP 均已开发出

较为成熟的 LCC 和 VSC 详细控制系统模型[17,20]。   

在基于 LCC 的直流控制系统方面，有限幅型和

选择型两种技术路线。其中，限幅型直流输电控制

系统的机电暂态模型[15]已在国内得到广泛应用，而

选择型直流输电控制系统尚缺乏相应的详细模型，

本文主要针对后者进行建模。选择型直流输电控制

系统包括电流指令计算、低压限流、关断角控制和

闭环控制器等重要功能模块。 

2.1 电流指令计算 

图 6 为电流指令计算模型。在定功率模式下，

可根据功率参考值和直流电压，计算得到相应的电

流指令；而在定电流模式下，该指令则取所设定的

电流参考值。 

 
图 6 电流指令计算模型 

Fig. 6 Current reference calculation model 

图 6 中：
refP 、

refI 分别为功率和电流参考值；

dU 、
dfiltU 分别为直流电压及其滤波值；Mode 为控

制模式选择标志，当 Mode 为 1 时，表示功率控制

模式，当 Mode 为 0 时，则表示电流控制模式；T 为

滤波时间常数。 

2.2 低压限流 

低压限流环节根据预先设定的特性曲线，通过

对故障时的电流指令值进行限幅，增加直流系统的

抗扰动能力和故障恢复能力，控制逻辑如图 7 所示。 

图 7 中：
dU 、

dfU 分别为直流电压及其滤波值；

oI 、
olimI 、

ominI 分别为电流指令计算模块的输出值、

经低压限流后的电流指令和最小电流指令值；T 为

电压滤波时间常数；
dlowU 、 dhighU 分别为电压低、

高阈值。 

 

图 7 低压限流模型 

Fig. 7 Voltage dependent current order limiter model 

2.3 关断角控制 

关断角控制对维持直流输电系统的安全稳定

性至关重要。该模块根据换相理论预测逆变侧的关

断角，并通过控制其大小来防止换相失败的发生，

模型如图 8 所示。 

 

图 8 关断角控制模型 

Fig. 8 Extinction angle control model 

图 8 中：
ocrI 、

dI 分别为直流电流指令和测量

值；
dioU 为实际的理想空载电压值；

xd 为换相电抗；

ref 、  为关断角参考值及其增量； k 为正斜率修

正系数；
maxcos 为输出的最大触发角余弦值。 

2.4 闭环控制器 

闭环控制功能由一个 PI 控制器实现。PI 控制

器对输入的直流电压和直流电流的误差进行比较，

在整流侧选择误差小者作为输入，逆变侧则选择误

差大者作为输入。该设计的优点是可以实现控制器

之间的无扰动切换，避免了切换时的控制死区和对

系统的扰动。图 9 给出了闭环控制器模型的控制逻

辑图。其中，输出部分的下限值取自图 8 中关断角

控制模型的输出。  

图 9 中：
dI 、

olimI 、 marginI 分别是直流电流测量

值、经低压限流后的电流指令值及其裕度；
dU 、

drefU 、 marginU 分别为直流电压测量值和电压指令及
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其裕度； cos 、
mincos 、

maxcos 分别 PI 控制器

的输出及其上、下限幅；当 REC 为 1 时，为整流站

控制逻辑，而当 REC 为 0 时则为逆变站控制逻辑；

pk 、
iT 分别是 PI 控制器的比例增益和积分时间常数。 

 

图 9 闭环控制器模型 

Fig. 9 Closed loop control model 

3   直流网络数值积分算法 

直流输电控制系统的机理较为复杂，响应速度

很快。与常规机电暂态模型相比，直流输电模型阶

数高、响应快、计算量大，对求解效率和精度要求

高，其仿真步长将受到严格约束。因此，相应的数

值积分方法除具有良好的数值稳定性和收敛性之

外，还应具有较高的仿真效率。 

3.1 多速率混合积分算法 

不失一般性，式(6)所示的非线性系统中， x 、

y 别为代数变量和状态变量，代数方程组 A用来描

述网络约束，微分方程组 D 用来描述动态元件特

性，并具有m 个特征值 1,2, ,i m  L 。若特征值的

实部用Re i 表示，则系统的时间常数为1/ Re i 。 

( , , )

0 ( , , )

y D x y t

A x y t






&
             (6) 

为了避免因数值稳定性而限制积分步长，机电

暂态仿真中通常采用隐式梯形积分法。对于式(6)所

示微分方程组 D ，相应的差分后求解方程为 

1 1 1( , ) ( , )
2 2

n n n n n n

h h
y y D y t D y t         (7) 

定义  为微分方程组 D 右端函数线性化后雅

克比阵
D

y




中最大的特征值。当采用简单迭代求解

时，方程的收敛性条件为 

1
2

h
 ＜                (8) 

由于电力系统是典型的刚性系统，模值较大，

为满足求解的收敛性，步长 h 的大小将受到严格限

制，其数量级不能超过系统最小的时间常数。 

本文将整个目标仿真系统划分为快速变化与慢

速变化两类子系统。其中，快变系统(例如，直流输

电系统、电力电子设备等)的时间常数小，动态过程速

度快；而慢变系统(例如，常规机组的原动机和调速

系统)具有相对较大的时间常数，动态过程速度较慢。 

为了兼顾仿真精度和计算速度，两类系统宜分

别采用不同的积分速率。其中，以慢变系统为主导

的整个电力系统仍以正常机电暂态积分步长进行计

算，而快变系统则以此步长为基础，平均划分为若

干小步长进行积分，采用隐式梯形法进行迭代计算。 

快变系统各时步所需外部输入变量由慢变系

统经线性插值得到，并在慢变系统步长结束时，将

计算结果回送至慢变系统。因一个慢变步长内交流

电网的电压电流保持不变，快慢系统只有代数量耦

合，积分的收敛性由隐式梯形法及给定的步长保证。

快慢系统的交替迭代在每个仿真步需要多次迭代，

以消除交接误差。 

图 10 为包含混合直流模型的多速率混合数值

积分方法示意图。由于直流输电控制保护系统功能

复杂，间断环节多，本文算法在积分过程中考虑了

相应的步长回退问题，以便在保护动作或者执行间

断环节的不同分支时，放弃本步长，重新积分。需

要说明的是，3.2 节、3.3 节所采用的方法均基于本

节算法。 

 

图 10 多速率混合数值积分算法示意图 

Fig. 10 Schematic diagram of multi-rate hybrid 

integration algorithm 

3.2 开关开断处理 

直流输电系统目前主要依靠换流器移相、闭锁

或者开断交流侧开关对故障进行隔离。随着直流电

网的引入，直流开关的应用将成为趋势。本文直流

电网求解采用机电暂态仿真中最常用的隐式梯形

法。但当开关操作使电感两端压降或流过电容的电

流产生突变时，可能会出现数值振荡现象[23]。 

机电暂态算法的高效性很大程度上依赖于定步

长仿真，然而，这些开关器件的开通和关断并不一

定在这些固定间隔的时间点上。因此，固定的步长
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不能准确地描述这些开关过程。不失一般性，图 11

给出了定步长积分算法条件下，在非过零点开断电

感支路时的电流电压变化曲线。 

 

图 11 开关断开电感支路电流和电压曲线 

Fig. 11 Current and voltage curves of an inductive 

branch being switched off 

 由图 11 可知，若电流在
0t 过零，开关电流将

在 2t t  时实际开断，但电压却在 2t t  之后出现

了数值振荡。原因是在计算时刻
0t 的前后瞬间(

0t 

和
0t 

)电感电流的导数发生突变，导致电感两端电

压由
L 0( )u t 

突变为
L 0( )u t 

，而隐式梯形法的历史值

部分却包含了
L 0( )u t 

。 

为了消除数值振荡，需要准确判断开关开断时

刻
zt 。由于这一误差是由固定步长引起的，可通过

调整步长来解决这一问题。本文采用历史值不包含

L 0( )u t 的后退欧拉法来解决。同时，通过插值方法

连续两次修改步长，并将故障后步长调整到正常步

长。由于开关开断可能发生在任意时刻，两次插值

的步长可以不相同。实际上，在发生事件后连续两

次以上使用后退欧拉法，便可以达到消除数值振荡

的目的。为了确保计算精度，当故障时刻过去后，

积分算法应从后退欧拉法切换回隐式梯形法。具体

算法步骤如下： 

1) 程序正常计算至
2t 时刻，检查该步长内 

(
2 1t t t   )是否突然发生储能元件操作事件，其中

1t 为上一步末时刻。 

2) 放弃本步积分，积分算法切换为后退欧拉

法，修改导纳阵，以步长 t (
z 1t t t  )积分一个步

长至
zt 时刻。 

3) 修改积分步长为 t (
2 zt t t   )，继续采用后

退欧拉法积分一个步长至
2t 时刻。 

4) 积分算法恢复为隐式梯形法，修改导纳阵，

以正常积分步长 t 继续积分。 

3.3 LCC 换流器电流反向处理 

机电暂态仿真中的换流器模型通常较为简单，

主要关注其外部特性。一般而言，这是一种简单、

有效的等效方式，但却不能体现 LCC 换流器单向导

通的特性。例如，在换相失败、重启动等异常工况

下，换流器及相应的阻抗支路模型可能出现实际设

备并不存在的电流反向问题。为了避免仿真结果失

真，以往点对点的直流模型中，当出现电流反向时，

往往采取直接置零的方式解决。但混合直流的拓扑

结构复杂，无法简单地套用这种处理方式，而需要

通过插值的方法找到电流过零点，并注意避免数值

问题。 

在机电暂态仿真中，通常采用定步长的积分求

解算法，但是 LCC 换流器的电流反向与恢复的过零

点，却不一定正好落在积分点上。因此，需要通过

插值的方法找到电流过零点。 

图 12 给出了插值计算过零点的方法。其中，
zt

为过零点，
1t 、

2t 为过零点所在步长的首末端时刻， 

t 为积分步长(
2 1t t t   )。电流过零点时刻

zt 可通

过式(9)插值计算得到，步骤如下。 

 

图 12 电流反向插值算法 

Fig. 12 Interpolation algorithm for current reverse 

1) 程序正常计算至
2t 时刻，电流由正值变为负

值，满足电流过零条件。 

2) 放弃本步积分，插值求开关自然关断插值时

刻
zt 。 

z 1 1 2 1 2 1( ) / ( )t t y t t y y             (9) 

基于 t 和 t t  时刻的电压、电流值，将所有节

点电压、电流插值至开关动作时刻
zt ，以电压为例： 

z 1 1( ) ( ) ( )[ ( ) ( )] /V t V t t V t t V t t         (10) 

3) 改变电流导通状态，修改换流器等效电阻为
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无穷大，重新形成导纳阵，以隐式梯形积分法积分

一个步长为 t 至
zt 时刻。 

4) 恢复正常步长，继续积分。 

换流阀的恢复导通需要根据换流器类型进行判

别。以图 13 所示混合直流等效电路为例进行说明。

对于整流侧换流器 LCC1 来说，只有等效电势大于

端电压时，换流阀才能恢复导通；而对于逆变侧换

流器 LCC2，则当端电压大于等效电势时，换流阀

才能恢复导通。在拓扑复杂的混合直流电网中，只

有当该换流器所在通路上的所有 LCC 换流器均满

足导通条件时，才能认为换流阀恢复导通，否则可

能会导致数值问题。具体步骤与电流反向类似，所

不同的是，每一步积分前，要先判断换流器所在通

路是否导通，然后再修改导纳阵，重新积分。 

 

图 13 混合直流等效电路示意 

Fig. 13 Equivalent circuit of a hybrid DC network  

实际上，LCC 模型的换相失败、耗能装置投切

等也有类似问题，同样涉及较为复杂的过程。但由

于直流电网的规模均不大，即便多次修改导纳阵，

也不会造成计算量的显著增加。 

4   仿真算例 

为了验证本文模型和算法的正确性，采用国家

电力调度通信中心电磁暂态日常计算工具 PSD- 

PSModel 的仿真结果作为参考，验证 PSD-BPA 机电

暂态模型的计算结果。基于同一算例，在初始潮流

以及控制器基本一致的情况下，对比测试典型故障

情况下，机电暂态程序 PSD-BPA 以及电磁暂态程

序 PSD-PSModel 的动态响应特性是否基本吻合。并

在此基础上，进一步对比分析 PSD-BPA 原有积分

算法，验证本文方法的有效性。 

4.1 算例简介 

算例电网建立了白鹤滩-江苏±800 kV LCC-VSC

双极多端混合直流输电系统的机电暂态模型。为便

于说明，图 14 给出了其中一极的等值系统结构，并

用等值换流器对相应换流站进行等效。其中，G1—

G5 分别表示各交流等值系统，T1—T5 分别为各换

流变压器，LINE1—LINE4 则表示相应直流线路，

整流侧为 LCC 换流器，逆变侧采用分层接入结构，

高端为 LCC 换流器，低端为 3 个并列的 VSC 换流

器。 

 

图 14 白鹤滩-江苏混合直流等值系统结构图 

Fig. 14 Structural diagram of the equivalent circuit of 

Baihetan-Jiangsu hybrid DC system 

算例中，各交流系统额定电压均为 525 kV，整

流侧换流器 LCC1 的直流额定电压为±800 kV，逆变

侧换流器LCC2和VSC1—VSC3的直流额定电压均

为±400 kV，换流器 LCC1 采用定功率控制，LCC2

采用定电压/定熄弧角控制，低端 3 个 VSC 换流器

中，VSC1 为运行于定电压控制模式的平衡站，电

压参考值为 400 kV，VSC2 和 VSC3 则采用定功率

控制模式。显然，逆变侧所有换流器均处于受电状

态，仿真时间为 10.0 s。 

本节通过对比 PSD-BPA 和 PSD-PSModel 的仿

真结果，分析本文混合直流模型的动作特性。 

由图 14 可以看出，本算例送端系统与常规特高

压分层直流完全相同，混合直流的特点主要体现在

受端系统，因此，算例着重分析受端相关情形。 

4.2 逆变侧高端交流系统三相短路故障 

稳态时，LCC1 送出有功 4000 MW，相应地，

LCC2 吸收有功 1883 MW，VSC2、VSC3 分别吸收

功率 667 MW，剩余功率由 VSC1 平衡。1.3 s 时，

逆变侧交流系统在换流变 T2 附近发生三相短路故

障，1.4 s 故障清除。图 15—图 17 分别给出了整流

侧和逆变侧高、低端换流器的直流电流、电压响应

曲线。 
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图 15 整流侧仿真曲线 

Fig. 15 Simulation curves at rectifier side 

 

图 16 逆变侧高端仿真曲线 

Fig. 16 Simulation curves of the high-end at inverter side 

 

图 17 逆变侧低端仿真曲线 

Fig. 17 Simulation curves of the low-end at inverter side 

对比所建立的机电模型和电磁模型仿真波形，

两者的暂态过渡过程虽有一定差异，但总体而言，

机电模型能够较好地反映电磁暂态仿真的动态响应

趋势。出现上述差异的原因主要是在机电暂态仿真

中，对换流阀、锁相环和一些快速响应的复杂控制

环节做了简化处理，采取了等效建模手段[24]；此外，

机电暂态仿真也未能考虑负序、谐波等因素的影响。 

4.3 逆变侧低端交流系统三相短路故障 

在 1.3 s 时，逆变侧交流系统在换流变 T4 近区

发生三相短路故障，1.4 s 时故障清除。图 18—图

20 分别给出了换流器 LCC1、LCC2 和 VSC1 的响

应过程。 

 

图 18 整流侧仿真曲线 

Fig. 18 Simulation curves at rectifier side 

 
图 19 逆变侧高端仿真曲线 

Fig. 19 Simulation curves of the high-end at inverter side 

 

图 20 逆变侧低端仿真曲线 

Fig. 20 Simulation curves of the low-end at inverter side 

由仿真曲线可以看出，相比于 4.2 节的逆变侧

高端交流系统故障，VSC 换流器交流侧故障后，两
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者的响应曲线吻合得更好。 

其主要原因是 LCC 和 VSC 的换流器直流电压

建立方式不同。前者直流电压受交流电压的直接影

响，因此变化较为显著；而 VSC 的直流电压则体现

了能量的累积作用，特别是定电压站，本身具有一

定的调节能力，降低了交流系统故障对直流系统的

冲击。 

4.4 直流系统重启动故障 

在 3.5 s 时，直流线路近逆变侧发生短路故障，

4.5 s 时故障清除。直流系统发生 3 次重启动，并在

第 3 次重启动成功。图 21—图 23 为重启动故障时

BPA 模型和 PSMODEL 模型仿真波形对比。 

可以看出，两种仿真工具计算结果的差异较 4.2

节、4.3 节明显。这是由于直流系统内部发生故障，

冲击更为显著。另一方面，电磁模型更为详细，并

计及了负序和谐波等因素的影响，因此在恢复过程

中，会出现剧烈的振荡和毛刺，同时恢复过程相对 

 

图 21 整流侧仿真曲线 

Fig. 21 Simulation curves at rectifier side 

 

图 22 逆变侧高端仿真曲线 

Fig. 22 Simulation curves of the high-end at inverter side 

 

图 23 逆变侧低端仿真曲线 

Fig. 23 Simulation curves of the low-end at inverter side 

较慢；而机电模型由于前文所述原因，响应曲线较

为光滑，状态量的恢复也更为迅速。但总体而言，

BPA机电模型仍然能够较好地反映实际直流输电系

统的动态响应趋势。 

4.5 多速率混合积分算法分析 

为了验证多速率混合积分算法，本节仍以 4.2

节逆变侧交流三相短路故障为例，对不同算法组合

的效果进行了对比分析。 

为了减小稳态情形对误差结果的影响，误差分

析仅针对故障开始瞬间至故障结束后 200 ms 内的

状态变化，并以 PS-MODEL 仿真结果作为基准，

采用平均值误差进行计算。表 1 给出了采用不同算

法的计算耗时与误差分析。 

表 1 多速率混合积分算法效果分析 

Table 1 Effect analysis of multi-rate hybrid integration algorithm 

项目 计算耗时/s Udc误差/% Idc误差/% 

算法 1 1.671 17.83 24.53 

算法 2 23.964 4.82 7.88 

算法 3 2.067 17.85 10.48 

算法 4 2.683 9.31 4.9 

算法 5 13.151 8.63 3.48 

其中，算法 1、算法 2 分别采用 10 ms 和 50 s

的交、直流系统统一步长；算法 3—算法 5 则采用

混合积分算法，相应的直流系统小步长分别为

500 s、50 s 和 10 s，交流系统大步长则均为 10 ms。

表 1 中计算耗时为纯计算时间，不含程序输入输出

及初始化耗时。 

由表 1 可见，采用混合积分算法可显著提高计

算效率，且仿真精度与采用 50 s 小步长时的隐式

梯形法十分接近；直流系统小步长选取 50 s 与

10 s 时，精度差别不大，均可以满足稳定计算要求，
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但计算耗时差距较大。其他故障情形下虽然具体数

值略有偏差，但总体效果类似，不再赘述。 

一般而言，较小的步长通常迭代次数也较少，

因而耗时较为接近。考虑到直流换流器 0.5~1 ms 的

开关动作时间，实际计算中可选取 50~250 s 作为

混合积分算法的小步长。 

5   结论 

本文系统阐述了在大规模电网稳定仿真中建

立 LCC 换流器、VSC 换流器和直流网络的机电暂

态模型及积分求解的实用方法。通过与 PSD- 

PSModel 中搭建的电磁暂态模型进行算例对比，验

证了模型和算法的有效性和准确性。仿真结果表明： 

1) 对于交流系统故障而言，PSD-BPA 机电暂态

模型与 PSD-PSModel 电磁暂态程序计算结果一致，

相关状态量主体特征基本吻合。 

2) 对于直流系统故障而言，PSD-BPA 机电暂态

模型与 PSD-PSModel 电磁暂态程序在故障发生侧

的响应差异稍大，但总体响应趋势基本一致。 

3) PSD-BPA 机电暂态模型与 PSD-PSModel 电

磁暂态程序的仿真结果存在一定差异。这是因为在

机电暂态仿真中采用基波正序向量模拟换流阀，不

考虑其电磁过程，且对控制系统进行了聚合、替代

和有效值等值等简化处理。 

本文建立了包含 LCC 换流器、VSC 换流器的

直流电网实用模型，在国内通用的机电暂态仿真程

序中实现了具有复杂拓扑的混合直流输电系统的通

用化模拟，为提升大规模交直流混联电网的仿真能

力提供了有力的工具。 
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