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ABSTRACT: The assumption of the AC commutating 
voltages being unchanged during the fast HVDC simulation 
can affect the results of the two-time-step transient stability 
simulation of the AC/DC power system. This effect and its 
origin are analyzed. The assumption may delay the action of 
some HVDC controls with switching characteristics, resulting 
in errors in simulation results, and may even cause 
misoperation of the HVDC switching controls in the case of the 
study of multi-infeed HVDC systems. A variable-step 
simulation method considering HVDC switching controls is 
proposed. It can make the HVDC switching controls act in time 
during the simulation. Both the conventional two-time-step 
method and the new variable-step method were implemented. 
Cases study shows that the proposed method can obtain a better 
accuracy than the conventional one, and the calculation 
efficiency is not eroded. 
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摘要：分析在直流小步长仿真过程中假设换流母线的交流电

压不变对交直流系统双时步暂态稳定性仿真结果产生的影

响及原因：该假设可能会延迟直流系统中一些具有开关特

性的控制器的动作时间，造成仿真结果不准确；对于多馈

入直流系统甚至可能引起直流开关特性控制的误动作，从而

使仿真结果失真。所提出考虑直流控制器开关特性的变步 
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长仿真方法，可正确计及直流开关特性控制的动作时间；

实现传统的交直流双时步仿真方法和考虑直流开关特性

控制的变步长仿真方法；通过算例证明所提出的变步长

方法结果是准确的，且很好地保持了传统双时步方法的计

算效率。 

关键词：交直流系统；暂态稳定仿真；直流控制；开关特性；

变步长；多馈入直流 

0  引言 

高压直流输电相对于交流输电具有很多优势[1]：

输电距离不受同步稳定性限制，可进行非同步电网

互联，功率调节迅速灵活等，在我国西电东送和全

国联网中发挥了重要作用[2]，而大规模的交直流电

网互联也对交直流系统仿真技术提出了更高要求。

在交直流电力系统稳定性仿真中，直流换流器普遍

采用准稳态模型[3-5]，而根据对直流线路和直流控制

模拟的详细程度，相应模型可分为响应模型和详细

模型[2]。文献[4]给出了直流换流器准稳态模型有效

性的仿真验证。文献[5]指出响应模型无法精确模拟

直流系统的换相失败[6-7]以及扰动后直流系统的恢

复过程。文献[8]采用概率评估的办法分析了直流模

型的选择对稳定性分析的影响，文献[9]分析了直流

传输功率对系统稳定性的影响。文献[10]根据响应

模型的建模特点及其较高的计算效率，指出它适合

于交直流系统的规划研究和长过程仿真，并认为可

根据研究场合对详细模型进行一定程度的简化。文

献[11]以南方电网为研究对象分别进行响应模型的

建模和详细模型的建模，指出详细模型的优势在于

可准确模拟扰动后直流系统的恢复过程，并提出对
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含有多馈入直流的交直流系统的稳定性分析要充分

考虑直流控制的相互影响。文献[12]实现了采用直流

详细模型的交直流系统双时步暂态稳定仿真方法，

并假设在直流小步长仿真过程中换流母线的交流电

压不变，通过与电磁暂态仿真的结果对比，验证了

该方法的准确性以及所采取的假设的合理性。 
本文首先描述稳定性分析所采用的直流系统

模型，介绍直流系统具有开关特性的控制功能；然

后指出考虑此类控制的作用时文献[12]方法的不足

之处，并给出考虑直流系统开关特性控制的变步长

仿真方法；最后通过算例证明本文方法的正确性和

计算效率。 

1  模型说明 

1.1  换流器模型 
在稳定性仿真中采用换流器的准稳态模型，由

一组代数方程描述[1-3,12-17]如下： 
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式中：UAC为换流母线的交流电压幅值；UDC和IDC为

直流电压和电流；N为串联的换流桥个数；Xc和Rc分

别为换流变压器的电抗和电阻；Tr和Ttap为换流变压

器的变比和分接头位置；α为触发滞后角；μ为换相

交叠角；γ为关断越前角；φ为功率因数角；PAC和

QAC为换流器吸收的有功和无功功率。当换流器处

于整流工作状态时，k=0；当换流器处于逆变工作

状态时，k=1，且UDC参考方向应反向，IDC参考方

向仍由高电位直流节点指向直流系统。图 1 为换流

器模型示意图。 
1.2  直流线路模型 

在稳定性仿真中，直流系统详细模型要考虑直

流线路的动态特性[12]：直流电缆一般采用考虑电容

效应的T型等值电路模型，直流架空线路一般采用 
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图 1  直流系统换流器模型示意图 

Fig. 1  Illustration of HVDC converter 

L-R串联电路模型；响应模型则采用电阻线路模型

模拟直流线路[2]。图 2 为模拟直流电缆线路的T型等

值电路模型，对应的数学描述为 
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式中：UDCr和UDCi分别为整流侧和逆变侧的直流电

压；IDCr和IDCi分别为整流侧和逆变侧的直流电流；

Uc和Ic分别为电容电压和电流；RDC、LDC和CDC分别

为直流线路电阻、电感和电容；Lsr和Lsi分别为整流

侧和逆变侧的平滑电抗器电感。 
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图 2  直流电缆线路模型 

Fig. 2  Cable representation of DC line 
对式(7)~(10)进行相应简化便可得到另外 2 种

模型。忽略掉电缆模型中的电容，便得到直流架空

线路的模型：  
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式中IDCr=IDCi=IDC。 
忽略掉直流架空线路模型中的电感，就得到直

流线路的电阻线路模型： 

DCr DCi DC DCU U R I− =            (12) 
1.3  直流控制模型 

直流控制系统分为 3 个层次[2,11]：主控制级、

极控制级和阀组控制级。图 3 给出了直流控制系统

的层次结构及传递的信号。在稳定性仿真中，直流

系统响应模型和详细模型都对主控制级做了详细

模拟。由于换流器采用了准稳态模型，所以 2 种模

型都不模拟阀组控制级的作用，而对极控制级的模 
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图 3  直流控制系统层次 

Fig. 3  Illustration of HVDC control arrangement 

拟，2 种模型有很大差别[2]：详细模型模拟了整流

侧考虑最小触发角限制的定电流控制器与逆变侧

的定电压控制器、定熄弧角控制器和定电流控制

器，此外还有两侧都配备的低压限流控制器；响应

模型则作了简化处理，认为极控制级响应速度足够

快，只模拟其响应特性而不模拟控制系统本身。 
对于交流系统的故障[17]，直流系统通过其暂态

控制功能来应对扰动以保护直流系统并维持交直

流系统的稳定运行。例如，换流母线电压大幅下降

时的闭锁和旁通操作[17]，交流系统频率变化时的快

速功率变化控制[2]等。 
直流系统稳定性仿真模型模拟了重要的暂态

控制[15-17]。响应模型通常包含直流系统闭锁和旁通

的动作逻辑，模拟方法是给定闭锁和旁通启动的电

压阀值，若换流母线电压低于此阀值则启动(可能要

经过一个延时后启动)。详细模型也能模拟闭锁或者

旁通操作，并且可模拟直流系统的其他暂态控制功

能。例如，文献[15-16]所描述的详细直流模型：ABB
公司的Kontek直流系统模型(CDCAB1)，模拟了紧

急功率控制器(emergency power controller)，当换流

器所连的交流系统电压或频率发生较大偏移时改

变直流系统的功率指令；模拟了整流侧暂态控制器

(rectifier transient controller)和逆变侧暂态控制器

(inverter transient controller)，都是当换流母线的交

流电压低于设定值时启动，改变极控制级控制器的

触发角限幅值或熄弧角参考值；模拟了逆变侧启动

控制(inverter Gamma 0 start)，通过监测逆变侧直流

电压和交流电压的变化，若满足启动条件，则在逆

变侧电流控制器的输入即电流偏差量中增加一个

电流指令值，以帮助直流系统的恢复。 
可见直流仿真模型所模拟的暂态控制常采用

预先给定的电压阀值作为动作判据，电压低于阀值

时启动，电压高于阀值时退出，形成了一类具有开

关特性的直流控制器。在针对单一预想事故的稳定

性仿真中，这种具有开关特性的直流控制的动作次

数不多，一般只有 1 次，但是由于能够快速、大幅

度地改变直流系统的功率指令或某些重要的控制

参数，直流系统的开关特性控制对于发生扰动后交

直流系统的运行特性有着重要影响。 

2  算法描述 

图 4 中的常规计算模块描述了文献[12]报道的

交直流系统双时步暂态稳定仿真算法在 1 个仿真时

步内的流程。该方法通过对直流系统的积分计算采

取小步长hDC，详细地模拟了直流线路和控制的快

速动态，见图 4 虚线框中的流程。而交流系统的积

分步长hAC仍然采用交流基波周期的一半，所以直

流系统的详细模拟不会对整个系统的仿真计算效

率产生太大影响；并且，在直流小步长仿真过程中

假设换流母线交流电压不变。文献[12]指出这一假

设降低了双时步仿真算法实现的复杂度，并且通过

算例证明了该假设的合理性。 
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图 4  考虑直流系统开关特性控制的变步长方法 

在 1 个仿真时步内的流程图 
Fig. 4  Flowchart of one simulation step of variable step 

method considering HVDC switching controls 
然而，当在仿真中考虑直流系统的开关特性控

制时，发现采取上述假设使得此类控制只能在交流

时步上动作，而实际上，直流开关特性控制可能

在 2 个交流时步之间的某个时间点，即某个直流

时步上动作。所以上述假设可能会延迟直流开关

特性控制的动作时间。由于直流开关特性控制往

往能对交直流系统的运行状态产生较大影响，所

以其动作的延迟会造成仿真结果的偏差；另外，

当考察含有多馈入直流的算例系统时发现，某个

直流系统开关特性控制的延迟动作可能造成其他

直流系统开关特性控制的误动作，最终导致仿真

结果的失真。 
针对上述问题，本文提出了考虑直流系统开关

特性控制的变步长仿真方法，图 4 给出了该方法在

1 个仿真时步内的计算流程，分为 3 个部分：常规
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计算模块、变步长计算模块和计算模块选择。将文

献[12]的双时步方法作为常规计算模块，在每个时

步的仿真计算中首先运行该模块。完成常规计算模

块后，进行计算模块选择：检测直流开关特性控制

的动作条件，若满足，则进入变步长计算模块；否

则回到常规计算模块，进行下一时步的计算。在变

步长计算模块中，首先将仿真进程退回到上一交流

时步的起始时间点(t−hAC)，即将全系统所有的状态

变量和代数变量恢复到(t−hAC)时的值。设定仿真步

长为hDC，对这一时步进行交直流系统统一步长的

仿真。完成该时步计算后，回到常规计算模块，开

始下一时步的仿真计算。可见，该方法只在直流开

关特性控制动作时，才启动变步长计算模块，目的

是准确计及直流开关特性控制的动作时间，从而克

服文献[12]方法的上述问题；同时，由于直流开关

特性控制在针对单一预想事故的仿真过程中动作

次数很少，一般只动作 1 次，所以该方法可较好地

保持文献[12]方法的计算效率。 

3  算例验证 

3.1  算例说明 
本文在暂态稳定仿真程序TSSP[18-19]的仿真框

架下，采用改进欧拉法作为数值积分方法，构建了

详细直流模型，其中换流器采用准稳态模型，直流

线路采用考虑电容效应的T型等值电路模型，控制

系统则参照文献 [15-16]所描述的详细直流模型

CDCAB1 的控制模型来实现，并将TSSP作为算例

验证的仿真工具。 
通过对 3 机 9 节点算例系统[20]进行扩展，构造

出 2 个算例系统：1）含有单一直流系统的算例系

统，如图 5 所示；2）含有双馈入直流系统的算例

系统，如图 7 所示。系统参数见附录A。算例中所

包含的发电机采用 6 阶模型，负荷采用恒阻抗模型，

直流系统采用前段所述的详细模型。交流系统仿真

步长取 0.01 s，直流系统仿真步长取 0.000 1 s。 
分别采用 3 种方法进行仿真：1）方法 1，全系

统统一采用直流小步长仿真；2）方法 2，文献[12]
方法；3）方法 3，本文方法。 

以方法 1 的结果为标准，比较方法 2 和方法 3
的结果。 
3.2  算例 1 

算例系统如图 5 所示，仿真时间为 3 s，0.1 s时
5 号母线发生三相短路故障，0.2 s时故障切除。设置

逆变器旁通的动作判据如下：1）启动条件，逆变侧 
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图 5  含单一直流的算例系统 

Fig. 5  Test system containing a single HVDC 

交流换流母线电压低于 0.64 pu；2）退出条件，旁通

持续 0.1 s且逆变侧交流换流母线电压高于 0.8 pu。 
图 6 给出仿真比较结果。采用方法 1，0.110 5 s

直流系统逆变侧旁通；采用方法 2，旁通被推迟至

0.12 s，造成结果的偏差；采用方法 3，在 0.12 s发现

旁通动作的条件满足，将仿真进程退至 0.11 s并进行

全系统小步长仿真，在 0.110 1 s旁通，结果准确。 
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图 6  算例 1 的仿真结果 

Fig. 6  Simulation results of case 1 
3.3  算例 2 

算例系统如图 7 所示，仿真时间和故障操作  
同算例 1。设置 2 个直流系统逆变器旁通的动作判

据：1）启动条件，逆变侧交流换流母线电压低于

0.59 pu；2）退出条件，旁通持续 0.1 s且逆变侧交

流换流母线电压高于 0.8 pu。 
图 8 给出了仿真比较结果。采用方法 1， 
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图 7  含双馈入直流的算例系统 

Fig. 7  Test system containing a double-infeed HVDC 

0.117 7 s直流系统 1 逆变侧旁通，使受电系统电压

得到恢复，从而直流系统 2 不会发生旁通；采用方

法 2，0.12 s 2 个直流系统同时旁通，扭曲了实际过

程，仿真结果失真；采用方法 3，在 0.115 3 s直流

系统 1 旁通，直流系统 2 不发生旁通，结果准确。 
针对算例 2，上述 3 种方法的计算效率比较如

表 1 所示。仿真所使用计算机的 CPU 主频为 
3.0 GHz。由于方法 3 要在 0.11~0.12 和 0.21~0.22 s 
对全系统做小步长的仿真，因此与方法 2 相比，交

流系统需要多进行 200 次小步长积分，但对计算时 
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图 8  算例 2 的仿真结果 

Fig. 8  Simulation results of case 2 

表 1  算例 2 采用 3 种方法的计算效率比较 
Tab. 1  Calculation efficiency comparison of 

case 2 using three methods 

方法 交流系统积分步数 直流系统积分步数 仿真时间/s

方法 1 30 000 30 000 13.734 

方法 2 300 30 000 2.094 

方法 3 500 30 000 2.109 

间影响不大。 

4  结论 

本文分析了在直流小步长仿真过程中假设换

流母线的交流电压不变对交直流系统暂态稳定仿

真结果的影响，分以下 2 种情况讨论： 
1）对于单一的直流系统，上述假设会延迟开

关特性控制的动作时间，造成仿真结果的偏差。 
2）对于多馈入直流系统，上述假设可能会延

迟某个直流系统开关特性控制的动作，并进一步导

致与其相邻的直流系统开关控制的误操作，从而使

仿真结果失真。 
针对上述问题，本文提出了考虑直流开关特性

控制的变步长仿真方法，将文献[12]的交直流双时

步仿真算法作为本文方法的常规计算模块；在直流

开关特性控制动作时启动变步长计算模块，通过全

系统的小步长仿真准确计及直流开关特性控制的

动作时间。算例结果证明本文提出的方法可解决文

献[12]方法的上述问题，获得准确的仿真结果，并

且较好地保持了文献[12]方法的计算效率。 
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