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摘要 : 针对现有混合仿真算法缺乏灵活性和通用性的问题 ,提出了应用商业软件 PSCAD /EMTDC实现混合

仿真的方法。该方法可用 PSCAD程序自带的元件图形库方便地搭建柔性交流输电系统 ( FACTS)元件及其控

制器电路 ,对其进行精确的电磁暂态仿真 ;其间可以调用嵌入的机电暂态仿真程序 ( TSP)对外部系统进行功

角仿真 ,从而实现全系统的混合仿真。新方法不用编制电磁暂态仿真程序 ,简化了仿真过程 ,提高了混合仿真

的可靠性。
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0　引言

随着大量电力电子设备如高压直流输电
(HVDC)和柔性交流输电系统 ( FACTS)引入电力系

统 ,电网的运行控制变得更趋复杂。为了提高电网

安全稳定分析水平 ,有必要对含有这些设备的电力

系统进行有效的数字仿真。机电暂态仿真程序
( TSP)对于研究电力电子器件内部故障过程、控制

方法和对整个系统行为的影响具有很大的局限性 ;

现有的商业电磁暂态仿真程序 (如 EMTP)受计算机

计算和存储能力的限制 ,难以对大型电力系统进行

全网电磁仿真。为弥补上述两方面的不足 , Heffer2
nan M. D. 等 [ 1 ]首次提出混合仿真的方法 :将系统

分成交、直流两个子系统 , HVDC使用电磁暂态模型

进行电磁暂态仿真 ;交流系统使用准稳态模型进行

机电暂态仿真。混合仿真算法既精确地反映了非线

性电力电子器件的动态特性 ,又具有较高的仿真效

率。Reeve J. , Anderson G. . W. J. , Sultan M.等 [ 2～4 ]

随后提出了减小电力电子器件产生的谐波对交流系

统计算影响的方法。以上混合仿真算法都需要建立

HVDC或 FACTS器件及其控制器的电磁暂态模型 ,

并编制仿真程序模拟器件内部复杂的电磁暂态过

程 ,不同的器件、不同的控制策略需要编制不同的程

序 ,缺乏灵活性和通用性。

针对目前混合仿真算法存在的问题 ,本文提出

了直接应用商业电磁暂态仿真软件 PSCAD /EMTDC

实现电力系统混合仿真的方法。新方法可在

PSCAD程序图形界面下构造电磁暂态仿真系统 ,而

不用编制电磁仿真程序代码 ,从而使仿真过程大大

简化 ,提高了混合仿真的可靠性 ,其仿真结果输出明

了直观 ,可以方便地进行结果分析。这种方法可以

推广应用于含高压直流输电 (HVDC)或其它 FACTS

元件的电力系统混合仿真。采用本文方法对含 SVC

的 IEEE 3机 9节点系统进行了故障仿真 ,通过与全

网电磁仿真结果的比较 ,说明了本文方法比传统混

合仿真法更精确地模拟了 SVC系统扰动中的电压

电流响应特性。

1　PSCAD / EMTDC电磁暂态仿真

PSCAD /EMTDC[ 5, 6 ]是目前世界上广泛使用的

电力系统电磁暂态仿真商业软件之一。EMTDC既

可以模拟交、直流电力系统 ,又能够完成电力电子仿

真及非线性控制的研究。其图形界面程序 PSCAD

使用户可以在图形环境下建立仿真系统的电路图、

运行仿真、管理数据、输出和分析仿真结果 ,极大地

方便了用户使用 ; EMTDC良好的开放性使用户可以

深入其程序内部 ,按需要加入自定义模块甚至代码 ,

创造出更实用灵活的仿真环境。

1. 1　EMTDC主程序结构

图 1　EMTDC主程序结构图

Fig. 1　Structure of EMTDC main p rogram

如图 1所示 , EMTDC主程序由两部分组成 :系
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统动态程序段和电力网络求解模块。系统动态程序

段完全由用户定义 ,通过它用户可以在 EMTDC主

程序中嵌入自己的程序代码 ,方法有 2种 :

①在元件定义中直接加入 FORTRAN代码。

②在元件定义中调用外部用 FORTRAN或 C

语言编写的子程序。

系统动态程序段包括两个子程序段 :主动态子

程序 (DSDYN )和输出定义子程序 (DSOUT) ,这两个

子程序分别位于网络求解模块的前后。一般情况

下 ,动态控制代码应加在 DSDYN程序段 , DSOUT主

要用于输出求解后的网络变量。

2　基于 EMTDC的混合仿真

2. 1　基于 EMTDC的混合仿真原理

根据文献 [ 1～4 ]提出的混合仿真思想 ,以待进

行电磁仿真的器件 (例如 FACTS)安装母线为界 ,将

整个仿真系统分成电磁暂态子系统 ( FACTS器件 )

和机电暂态子系统。通过 EMTDC对电磁暂态子系

统进行电磁暂态仿真。利用 EMTDC允许用户加入

自己代码的功能 ,将 TSP程序作为用户代码嵌入到

EMTDC主程序中 ,通过调用外部 TSP程序 ,对机电

暂态子系统进行功角稳定仿真 ,在固定的时间点 ,两

个子系统通过接口母线实现数据交换 ,从而实现对

整个系统的混合数字仿真。

2. 2　混合仿真的同步和数据交换规则

由于 TSP和 EMTDC的积分时间步长不同 ,两

种仿真的数据交换只能在特定的时间点进行。由于

TSP步长大 (毫秒级 ) , EMTDC的步长小 (微秒级 ) ,

因此在 TSP仿真的各时间点 (通常为 20 m s)进行数

据交换。

在每一个交换点 EMTDC调用 TSP, TSP进行一

步机电暂态仿真 ,求取机电暂态子系统等效电路参

数 (诺顿等效电流源幅值、相角、频率及系统等值阻

抗 )并传递给 EMTDC。在这些等效参数条件下 ,

EMTDC进行多步电磁暂态子系统仿真 ,得到接口母

线电压电流瞬时值。具体步数取决于 TSP步长与

EMTDC步长的比值 ,应适当选取两种步长使比值为

整数。计算电磁暂态子系统基频正序分量并在下一

个交换点传递给 TSP, TSP再进行下一步的机电仿

真。在 2个数据交换时间点之间 ,机电暂态子系统

等效电路参数保持不变。具体过程如图 2所示。

2. 3　TSP与 EMTP的接口

本节以含一个 SVC的电力系统为例说明 TSP

与 EMTP接口的实现方法。

图 2　混合仿真接口规则

Fig. 2　 Interface p rotocol of hybrid simulation

2. 3. 1　TSP对 EMTP的接口

如图 2所示在数据交换时刻 , TSP对 EMTP的

等效为确定的单端口诺顿电路 [ 7, 8 ]。当网络中只含

有一个 SVC时 , TSP等效为单端口诺顿电路 (如图 3

所示 )。当网络中有多个 SVC或对多端口 FACTS

器件时 , TSP对 EMTP可类似地等效为多端口耦合

诺顿电路 [ 9 ]。

图 3　SVC外部系统单端口诺顿等效电路

Fig. 3　Single2port Norton equivalent circuit

of SVC outside system

2. 3. 2　EMTP对 TSP的接口

类似地在数据交换时刻 ,电磁暂态子系统
( SVC)对外部网络的等效有多种形式 ,本文将 SVC

等效为恒功率负荷 ,并在每一次 EMTDC仿真后更

新此负荷值。EMTDC仿真得到的是 SVC接口母线

处的电压、电流三相瞬时值 ,由于机电暂态仿真基于

基频正序单相相量模型 ,所以需要处理以获得机电

暂态仿真需要的基频正序单相分量。常用傅里叶变

换或最小二乘曲线拟合的方法求取 SVC母线基频

电压和注入网络的基频电流。本文采用最小二乘曲

线拟合法求取 SVC的等效负荷。设求得正序单相

电压、电流的幅值和相角分别为 U、I、<u、<i ,则 SVC

的等效注入功率 Peq、Qeq可由式 (1)和 (2)求出。

Peq =
3U I

2
cos( <u - <i ) (1)

Qeq =
3U I

2
sin ( <u - <i ) (2)
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2. 4　混合仿真程序流程图

综上所述 ,根据混合仿真的基本原理及数据交

换规则 ,得出基于 EMTDC的混合仿真程序流程图

如图 4所示。

图 4　混合仿真程序流程图

Fig. 4　Flow chart of hybrid simulation p rogram

需要说明的是 :在仿真初始时刻先要进行一次

潮流计算以获得 TSP子系统等效电路的参数初始

值 ,提供给 EMTDC仿真系统。

3　算例分析

为验证新算法的正确性 ,本文方法在含 SVC的

IEEE 3机 9节点电力系统 (如图 5所示 )上进行了

仿真验证 ,其结果与全网采用 DCG版 EMTP软件及

传统混合仿真算法 [ 8 ]的仿真结果进行比较。文献

[ 8 ]将晶闸管阀看成由触发脉冲控制的理想开关实

现混合仿真 ,而本文方法晶闸管阀由 EMTDC处理。

仿真中发电机采用双轴次暂态模型 ,负荷采用恒阻

抗模型。SVC为固定电容器 -晶闸管控制的电抗器
( FC - TCR)型 ,其电磁暂态仿真模型如图 6所示 ,

控制器参数为 : KR = 20, TR = 0. 4 s。仿真从稳态开

始 ,扰动情况为 7号母线在 0. 5 s发生三相短路故

障 ,故障在 0. 8 s切除。仿真结果示于图 7～16。

新仿真方法在短路前、中、后全过程的仿真波形

与全网 EMTP仿真结果基本一致 (图 7～9)。传统

混合仿真在故障前、后的电流波形都有较大偏差
(图 10～12) ,在故障后较长时间 ,电压、电流的相位

都产生了较大偏移 (图 13～15) ;而本文的仿真方法

图 5　含 SVC 3机 9节点系统

Fig. 5　Three2generator nine2bus system with a SVC

图 6　FC2TCR型 SVC的基本构成

Fig. 6　Basic configuration of FC2TCR typed SVC

图 7　TCR电流仿真波形

Fig. 7　Simulative wave of TCR current

图 8　SVC A相电流仿真波形

Fig. 8　Simulative wave of SVC phase A current
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图 9　SVC母线 A相电压仿真波形

Fig. 9　Simulative wave of phase A voltage of SVC bus

图 10故障前 (0. 5 s以前 ) SVC A相电流波形

Fig. 10　Phase A current waveform of SVC

before fault( before 0. 5 s)

图 11　故障后 (0. 8 s以后 ) TCR电流波形

Fig. 11　TCR current waveform after fault ( after 0. 8 s)

图 12　故障后 (0. 8 s以后 ) SVC A相电流波形

Fig. 12　Phase A current waveform of SVC

after fault ( after 0. 8 s)

结果与全网 EMTP仿真结果的吻合程度很好。图

16给出了发电机 2、3相对于发电机 1的功角曲线

波形。由以上仿真结果比较可知基于 EMTDC的混

合仿真算法能精确地模拟 SVC在系统扰动后的动

态特性 ,并且在机电暂态仿真方面也具有较好的效

果。

图 13　故障后 (3 s以后 ) TCR电流波形

Fig. 13　TCR current waveform after fault ( after 3 s)

图 14　故障后 (3 s以后 ) SVC A相电流波形

Fig. 14　Phase A current waveform of SVC

after fault ( after 3 s)

图 15　故障后 (3 s以后 ) SVC母线 A相电压波形

Fig. 15　Phase A voltage of SVC bus after fault ( after 3 s)

图 16　3机 9节点系统发电机功角曲线

Fig. 16　Curves of generator rotor angles in

three2generator nine2bus system

4　结论

本文介绍了利用商业电磁暂态仿真软件

PSCAD /EMTDC实现混合仿真算法的方法。该方法

将 TSP程序嵌入 EMTDC中进行混合仿真方法。本

文以含 SVC的 IEEE 3机 9节点系统为例 ,通过混

合仿真和全网 EMTP仿真结果的比较 ,说明了利用

商业软件 PSCAD /EMTDC实现的混合仿真算法的

可行性。比较结果表明本文混合仿真算法具有很高
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的精度。本文提出的混合仿真技术可扩展应用于含

HVDC和其它 FACTS器件的电力系统混合仿真。
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Abstract:　To the p roblem of current hybrid simulation algorithm lacking feasibility and commonality, a new hybrid simulation ap2
p roach using commercial software PSCAD /EMTDC is p resented in this paper. U sing the elements of the PSCAD master library, the
new hybrid simulation app roach can construct the simulation model of FACTS and its controller to carry out p recise electromagnetic tran2
sient simulation, and call the inserted TSP to simulate the outside AC power system and realizes the whole system′s hybrid simulation in
the following. The new app roach greatly simp lifies the simulation p rocess by constructing simulation p roject under graphical user inter2
face, and has imp roved the reliabilty of hybrid simulation.
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