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摘 要 首次将友模法盥用亍高压交直流并联系统均数字仿真 建立的交直流 

并联 系统的数字模型可以对戈直流并联系统进行正常稳态工况、故障工况及哉雄对 

策的仿真计算。提出的仿真方法计算量小 ；计算精度高、占用内存少、速度快且使 

用方便 
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ABSTRACT The method of companion model is applied to the digital simulatioa 

of high voltage hyl：rld Ac／DC systems tot the fi rst time in this thetis．The mathematical 

model of the digital~imulation of h~brid AC／DC systems is represented．This method 

Eall mo~lel the normal states．faults and games of faults。f any hybrid Ac／DC systems． 

The method has a series of advantages：saving the computation and the amoutlts of 

memory．high precision and fast calculation and it can be used with col3venien~c 

Thc simulat；on results of a hybrid AC／DC system arc in consistent with that of · 

the0retica1 aaalysis．It shows that the mathematical model，the simulation method and 

the prdg ram in this thesis a rc Co rrect． 

KEY WORDS digital simulation／pa rallel AC／DC system：companion model method 

O 引 言 

随着数字计算机的不断更新和计算方法的进一步完善 ．高』=ii直流系统的计算机数字仿真 

得到了很大的芨展(卜 初蹦1高压直流系统数字仿真的中 心 程 序 法(1·zj、 矩 阵 变 换 

法(3J、等值 电路法：4_、 拓扑分块法等均不能得到比较满意的结果，但友模硎络法(0]可对高 

压直流系统的稳态：[况 、故障工况进行方便灵话的数字仿真 ，并且有计算量小 、占用内存少及 

精度高等优点。f【_【这 _，彳法都只限丁对n流输ll王系统进行仿真计算，而对交直流并联系统则 
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极少涉及。随着电力系统的发展 ．已出现 lr交直流并联输 电系统 ，如美国的太平洋联络线 ． 

我国规划中的长江三峡电站输电系统也有交直流并联输电这一方案，因此研究交、直流并联 

系统的数字仿真列系统的规划、设计及运行都有工程实际意义 乖文在分析研究 丁已有的直 

流系统数字仿真计算方 法的基础』 ， 次将友模法lH于交直流并联系统的数字仿真 。本文 的 

方法可对交直流并联系统的稳态工况 ．故障过程及故障对策进行十分方便的仿真计算 ．可为 

交直流并联系统的规划、殴计和运行提供依据 

l 数学模型 

本文采用离散友模浊来建立蜒个交直流并联系统的数学模型。因梯形法是所有单步法中 

讣 ．精度最高 ，数值稳定性最好的计算方法，因此本文的元件离散友模均采用梯形法推 出． 

并对模型进行误差修正[B】 

图 1所示的交直流并联系统．换流变 器是交直流并联系统中交流部分与直流部分的联 

络元件，以此为分割点．可将交 卣流并联系统分成直流子系统和交流子系统 ．分别建立其数 

学模型 。 

圈 l 交直流并联系绒 

直流系统为双极双轿．直流系统中的平波电抗器、直流滤波器采 前面给出的单元件友 

模：对直流线路采用多个 型电路的级联等效 然后分别用单元件友模表示：直流系统中换 

流器的友模网络本文采用文献[B)#的含开关的发模 网络等效 然后将整个直流系统进行节 点 

和支路编号，列出开关关联矩 阵．支路导纳矩阵G ．支路 电压源矢量E 及支路电流源矢量 

可得整个直流 系统的节 点电眶方 ： ． 

五瓦 j =五 I1E一 J一 

直流系统两端交流网络采J_}j 值和等效 ，嘲络中的变畦器 ，交流滤 波器及无功补偿设备 

采用单元仆友校等效 ．交流线路的处 方 同 流线蹄、这样就形成了接个交流系统的友模 

网 络．可直接列fb 点电 {=!| 
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2 ．程序实现 
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根据前面的高压交直流并联系统的数学模型 ，编制 r呵对交直流并联系统的稳态工况， 

故障过程及故障对策进行数字仿真计算的计算崔序 。 

图 2为交直流并联系统稳态工况仿真的计算框图．在初值计算中，本文采用交直流并联 

系统潮流计算初值，潮流计算中考虑了谐波潮流 ，囡此可得刊比较准确的初值 ，大大缩短 r 

仿真计算的初始动荡过程 。 

翻2 稳卷工况协真计算框甚 

寰 1 选代次数比较 

计 算谭节控制 幕统 

掌■变博 系统 

^ 

l 』 

{塾l 3 故障工 况仿真 计算框图 

本文在仿真计算中，将直流系统 

和交流系统分离分别进行计算，它们 

的相互作用为 交游系统相对于直流 

系统等效为换流变压器的电势对直流 

系统进行作用；直流系统对 1 交流系 

统等效为换流变压器娘边绕组I’自电流对交流系统进行 用 ．分离后的交直流系统不能在同一 
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时步内同时求出交流对直流的激耐电势和直流对交流的激哟电流 。对此只有采用迭代计算或 

者采用预测电雎或电流 ．迭代计并需要进行多次迭代 ，汁算 微夫；预测电压或电流．计算 

误差又很大 。本文采阁了将预删与迭代_十1j结台的计算方法， 先对接口处 的变量 (电压或电 

流 )进行预测．然后根据计算精度的要求再逃行迭代计算 ，这样既减少 r选代计算的时间． 

又提高了仿真的计算精度 。寝 l给出了预测～迭代计算与迭代计算次数的比较 

隔 3为对故障过程及采用相应的故障对策后的动态过程进行仿真计算的程序框图 

3 正常工况及故障工况的数字仿真 

0．1正常工况的仿真 、 

对图 l所示的交直流并联系统在稳态运行情况进行了仿真计算，仿真的结果与理论分析 
一 致(T----8 10)．从而证 明了本文方法的正确 。结果此略。 

0．2故障工况仿真计算及结果分析 

本文对交直流并联系统的几种典型故障方式进行了仿真计算，并作了相应的故踌对策，研 

究。在此园篇幅限制，只列f“几种交流系统故障的仿真结果。整流侧桥臂短路及故障对策、直 

流母线、直流线路故障及换相失败等故障的仿真计算结果参阅(1口]。此略 。 

3．2．1交流母线三相短路 

图4为整流侧交流母线三相短路的部分计算结果 交流母线短路后．整流倒换流器无法 

正常工作。整流例直流 电压下降，直流电流降为零 ，各换流阀截止。 

图5为逆变侧交流母线i相锐路部分计算结果 。从图中可看到两端换流器已无法正常工 
t 

作 。 

a 莅 删直 _H“ 

罔4 整流侧交流母线三相短膝 的仿真结果 

旧-5 逆受mI交流母线j裙短路的仿真销果 

GttO~- 

0 

^ 
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6 交流线路l中问发生三 

相韫路韵仿真结果 

灵活的数字仿真．且计算速度快、计算精度高。 

文所编制的程序 町别交流线路上任 一 

点的 三扪J短路避{ 计算，图 6为交流线路中 

问发生三相短路的部分计算结果 。 

水文还对交流线路 中问三相短路故障经 

)LN波 切除故障线进行了仿真计算．故障线 

路切除后，交流母线电压的波动会再引起直 

流 电流 和电压的波动，但经一段时间 ，A 

流系统恢复正常 ． 【 

4 结 论 

首次将友模法运用于高压交直流并联系 

统的数字仿真 ，建立的高压交直流并联系统 

的数学模型可对高压交直流并联系统的正常 

工况 、故障过程及故障对策进行十分方便、 

其仿真结果与理论分析一致 。 
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