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基于 PSCAD/EMTDC 的特高压直流输电系统 

并行仿真研究与应用 
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摘要：为提升特高压直流输电系统仿真效率，提出了基于 PSCAD/EMTDC 的多核并行仿真方法。通过模型拆分和

多进程并行运算，该方法解决了大规模直流系统离线电磁暂态仿真无法运行或者效率低的问题。首先，介绍了一

次系统和控制保护装置的高精度建模方法和原则。然后，针对一次系统，在长线路自然解耦的基础上，提出一种

基于主回路现有元件的等效短线路解耦方法，解决了在无线路或者短线路情况下分网并行的接口问题，并制定了

一次系统解耦分网方案。最后，为解决多仿真进程并行之间的通信和同步问题，设计了基于共享内存的多进程并

行方法。以雁门关-淮安特高压直流工程为例搭建多核并行模型，通过对比试验验证了该并行方法可大大提升仿真

效率，且不会影响仿真精度。 
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Research and application of parallel simulation of a UHVDC system based on PSCAD/EMTDC 
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Abstract: To improve the simulation efficiency of a UHVDC system, a multi-core parallel simulation method based on 

PSCAD/EMTDC is proposed. Through model splitting and multi process parallel operation, this method solves the 

problem of inability to run or low efficiency in the offline electromagnetic transient simulation of a large-scale DC system. 

First, high-precision modeling methods and principles of primary systems and control and protection devices are 

introduced. Then, for the primary system, based on the natural decoupling of long lines, an equivalent short line 

decoupling method based on the existing components of the main circuit is proposed. This solves the problem of parallel 

interfaces in the case of no line or short lines, and the decoupling and network division scheme of the primary system is 

formulated. Finally, in order to solve the problem of communication and synchronization between multi simulation 

processes, a multi process parallel method based on shared memory is designed. Taking the Yanmenguan-Huaian UHVDC 

project as an example, a multi-core parallel model is built. Through comparative experiments, it is verified that the 

parallel method can greatly improve simulation efficiency without affecting accuracy.  
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0  引言 

近年来我国特高压直流输电技术取得了重大进

步，实现了直流输电电压、电流的大幅提升，输送 
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特高压直流换流站多场景仿真的保护及调控辅助校核技术
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容量和送电距离得到了突破[1-6]，已建成了±800 kV

云南广东、向家坝上海、锦屏苏州、哈密郑州、

宜宾金华、灵州绍兴、酒泉湖南、雁门关淮安、

锡盟泰州等特高压直流输电工程。随着越来越多

特高压直流输电工程的建成投运，电网结构变得日

益复杂，为提升直流系统调试、运维能力和水平，

保证电网运行安全，需采用有效的仿真手段对直流

系统的运行特性进行全面深入研究[7-12]。 
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目前，特高压直流仿真及故障模拟多依赖于

RTDS。但是RTDS造价昂贵，且需连接实际的控保

装置，占地面积较大，较适用于直流控保装置的测试

场景，不适合提供便捷化仿真支撑和培训使用[13-15]。

PSCAD/EMTDC作为目前世界上广泛应用的电磁

暂态仿真软件，具有丰富的电力系统元件库和强大

的用户自定义功能，基于其搭建的全数字模型可为

特高压直流输电系统研究提供更为经济便捷的仿真

支撑[16-21]，但为了保证仿真准确性模型必须详细且

贴近工程实际，单纯地提升模型的详细度必然会降

低仿真速度。因此，同时满足用户对仿真速度和精

度的要求，开发基于PSCAD/EMTDC的并行仿真方

法显得非常必要。 

文献[22]介绍了基于实际工程的直流输电控制

保护模型设计方法，并说明可进行多CPU并行仿真，

但该方案只局限于直流二次控制保护部分，且只能

在Hypersim特定的硬件环境下提升仿真速度。文献

[23]介绍了基于PSCAD/EMTDC的多端柔性直流输

电系统并行仿真计算方法，但只适用于多端直流系

统通过长传输线进行解耦分网以提升仿真速度，对

于两端系统提升速度有限，对于短线路或者无线路

情况更是无法适用，且没有关注到控制保护装置并

行仿真问题。文献[24]提出了接入多直流控制保护

的大规模交直流电网数模混合仿真平台建设技术方

案，方案中简单说明了可在Hypersim软件中通过自

带解耦元件对直流一次部分进行分网并行处理以提

升仿真速度，并未分析解耦分网原理，且只局限于

Hypersim大规模数模混合仿真环境，不适用于

PSCAD/EMTDC全数字仿真建模。 

本文提出了一种基于 PSCAD/EMTDC 的特高

压直流系统并行仿真方法，对直流输电一、二次系

统仿真模型进行子任务拆分和并行运算，充分利用

高性能计算机的多核处理能力，提升仿真效率。通

过研究传统长线路解耦算法，提出了等效短线路解

耦方法，弥补了一次系统模型在无线路或短线路下

无法分网的不足。建立基于共享内存的多进程并行

机制，解决多个仿真进程间的数据交互和同步问题。

以雁门关淮安±800 kV 特高压直流输电工程为例，

搭建了直流系统全数字仿真模型，实现模型多核并

行仿真，仿真速度得到大大提高，并验证了并行仿

真建模方法的准确性。 

1   模型搭建方法 

1.1 一次系统建模 

针对一次系统，依据实际工程主接线图和主回

路参数等信息，对主要直流场设备进行仿真建模，

模型参数完全采用工程设计参数，使其外部特性与

特高压直流换流站一次设备高度一致。在保证模型

准确度的前提下使模型运行速率达到最优，需遵循

以下原则。 

1) 对于交流系统的建模，采用交流电压源串联

RLC 电路进行等值，交流电压、短路容量等参数与

实际工程一致。 

2) 对于交流滤波器和直流滤波器的建模，应按

照实际工程设计结构、组数和参数，使用

PSCAD/EMTDC 自带元件进行详细搭建。 

3) 为减少仿真节点数，所有接地刀闸和部分隔

离刀闸将不在 PSCAD/EMTDC 中建模，集中在现

场层模拟器模块中进行数字化模拟。 

4) 为降低计算负荷，减少使用单独的电压、电

流传感器模块，尽量采用主回路元件模型的输出测

点代替。 

1.2 控制保护装置建模 

实际工程控制保护系统仿真建模一般不考虑冗

余和三取二等相关功能，单套系统仍有多达 40 余台

控制保护装置，手动建模工作量大且极易出错。为

提升模型的准确性和降低建模难度，将每台实际控

制保护装置在仿真模型中对应一个用户自定义模

块，采用与实际工程一致的层次结构构建控制保护

模型。控制保护装置仿真建模方案如图 1 所示。 

 

图 1 控制保护装置仿真建模方案 

Fig. 1 Simulation modeling scheme of control 

and protection devices 

首先，直接将工程程序转化为 PSCAD/EMTDC

仿真可识别代码，同时植入任务调度、FPGA 中软

件算法、脉冲触发等底层硬件功能的等效代码；然
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后，搭建对应的自定义模块，通过入口函数调用完

成物理装置向“虚拟装置”的无缝转换；最后，将

控制保护模型之间及与一次系统模型之间的通信环

节简化为通过 Windows 共享内存进行直接数据交

互，从而构建整个直流系统模型，最终实现对整个

系统特性的精准模拟。 

2   一次系统解耦分网 

2.1 长线路解耦方法 

PSCAD/EMTDC 通常使用的一次系统解耦分

网方法是基于长距离输电线路解耦算法，对于采用

贝杰龙(Bergeron)模型的直流长输电线路，可简化为

不考虑参数随频率变化的无损单相分布参数线路[25]。 

假设线路单位长度的电感和电容为
0L 、

0C ，

则线路特征阻抗
CZ 和电磁波在线路上的传播速度

v 分别为 

0

0
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0 0
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L C
                (2) 

假设线路的长度为 l ，则电磁波从一端传播到

另一端的时间 为 

0 0/l v l L C               (3) 

通过对单相分布参数线路的波动方程求解和推

导，可得两端暂态等值计算公式为 
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式中： ( )ki t 、 ( )ji t 分别为 t 时刻线路 k 、 j 端的注入

电流； ( )ku t 、 ( )ju t 分别为 t 时刻线路 k 、 j 端的端

口电压； ( )kI t 、 ( )jI t 分别为 t 时刻线路 k 、 j 端的

受控电流源。 

图 2 所示为单相分布参数线路的两端等效模

型。由图 2 可知，其分布参数的波过程可转化为仅

含电阻和电流源的两端等值电路，两端没有直接拓

扑联系，可以看作两个相互独立的网络，线路两端

的电磁联系可由 t  时刻两端电压、电流相关等值

电流源计算得到。 

 

图 2 单相分布参数线路的两端等效模型 

Fig. 2 Two-end equivalent model of single-phase 

distributed parameter line 

由上述可得，当仿真步长
ST 小于电磁波在线路

上的传递时间 时，每个仿真时间点上线路两端的

子网络可自然解耦，两端电气网络可分核并行计算。 

但基于长线路解耦算法对线路的长度有严格的

要求： 

Sl T v≥                 (8) 

假如电磁波在线路上的传输速度为光速
53 10 km/sv   ，仿真步长 6

S 50 10 sT   ，可得 

15 kml≥                (9) 

因此，一般情况下满足自然解耦条件的线路长

度必须大于 15 km，线路长度的要求限制了该解耦

方法的应用场景。 

2.2 等效短线路解耦方法 

对于两端特高压直流输电工程，只利用送、受

端之间的长距离直流输电线路将一次系统拆分成两

个子网络，对仿真速度的提升远远不够，需开发一

种新型解耦分网方法，使解耦地点的选择更加的灵

活多样。 

图 3 所示特高压直流输电工程单极主回路接线

图中，换流变压器存在一定的漏磁电感，交流滤波

器中存在电容型滤波器小组，如图 4—图 6 可提取

出一部分电容和漏感转换为 π 型电路，而后等效替

换成一条 1 m 长度的贝杰龙型线路，若该线路上行

波传递时间 大于仿真步长
ST 时，电气网络可通过

该短线路解耦。为避免取出换流变漏感过大对系统

暂态特性产生影响，从而导致分核并行仿真模型准

确度降低，现选取一整组的电容型交流滤波器和对

应的部分换流变漏感等效为线路解耦元件。同时，

直流极母线、中性母线上存在平波电抗器和冲击电

容器，将平波电抗和一部分冲击电容等效替换成一

条 1 m 长的贝杰龙型线路，同样该线路上行波传递

时间大于仿真步长时，网络可通过该短线路解耦。 

对于等效的短线路，为满足解耦条件，电磁波

在该线路上的传输时间为 

SkT                   (10) 

式中： 1k≥ ；
ST 为仿真步长。 
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图 3 原始电路 

Fig. 3 Original circuit 

 

图 4 提取电容、电感后等效电路 

Fig. 4 Equivalent circuit after extracting capacitance 

and inductance 

 

图 5 π 型等效电路 

Fig. 5 π type equivalent circuit 

 

图 6 1 m 短线路替代后等效电路 

Fig. 6 Equivalent circuit after using 1 m short line 

由此可推导出从换流变取出的部分漏磁感抗的

标幺值 %X 。 
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式中： n为单个换流站换流变压器个数； 为角频

率；
LAL 为提取换流变压器部分漏电感值；

TAS 为

换流变压器容量； l 为线路长度；
FLTC 为提取出电

容型交流滤波器小组的电容值；
ACu 交流母线电压

额定值。 

同样可计算出取出的部分冲击电容值 IRC 。 

SM IR Sl L C kT               (14) 

2

S

IR 2

SM

( )kT
C

l L
 


              (15) 

式中， SML 为平波电抗器电感值。 

上述基于短线路解耦的分网方法充分利用主回

路中已有的元件等效成 1 m 短线路再进行解耦，不

改变元件参数和网络结构，对系统稳态、暂态特性

影响极小。解决了在短线路、无线路情况下分网并

行的接口问题，结合长线路解耦方法，为直流系统

一次系统解耦分网提供了更多的解决方案。 

2.3 一次系统分网方案 

基于上述两种解耦方法，将整个直流系统一次

部分通过直流输电线路和等效短线路分割成 8 个子

网络，图 7 为整流站一次系统模型解耦分区图，其

中红色为整流站交流区设备，绿色为整流站极 1 区

设备。黄色为整流站极 2 区设备，蓝色为整流站双

极区设备，逆变站 4 个分区与整流站相同。使用

PSCAD/EMTDC 中线路模型的 ENI 交互接口，将不

同子网络连接组成一个仿真集并行运算，每个子网

络具有独立的仿真进程，生成独立的可执行文件分

配到单独的处理器核心上执行，充分利用高性能计

算机多核并行处理能力，以此大大提高仿真速度。 

3   多进程并行方法 

对于控制保护装置仿真，去除冗余装置后主要

由 40 多个控制保护模块组成，它们之间并无耦合关

系，只有信号交互，在仿真步长为 50 s 的应用条

件下，并行计算带来的信号传输延时对控制保护逻

辑的影响可以忽略。如图 8 所示将控制保护装置模

型和一次系统模型拆分后，以计算负荷为标准平均

分配到多个仿真子任务中，通过 PSCAD/EMTDC

的仿真集运算即可实现多核并行，但分核并行带来

的新问题是多个仿真进程间的通信和同步。 
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图 7 整流站一次模型解耦分区图 

Fig. 7 Decoupling scheme of rectifier station primary model 

 

图 8 多核并行方案 

Fig. 8 Multi-core parallel scheme 

多进程间通信方式有管道、消息队列、信号量、

共享内存、Socket、Streams 等，其中共享内存方式

是效率最高的通信方式。本文采用共享内存读写方

式进行仿真进程间的数据交互，但由于 Windows 系

统中多进程执行先后顺序具有不确定性，为保证单

个仿真进程读取其他进程数据的采样率不变，必须

有一套读写互斥机制。可采用双缓存交换读写互斥

机制，实现方法是为每个进程分配两片共享内存区

域，两片区域都可读写，同一时间一片区域用于读，

另一片区域用于写，每个步长交换读和写的共享内

存区域，使得采样率不变。 

同时，并行计算时多进程间需要一套同步机制。

常用的同步机制有临界区、互斥区、事件、信号量

等，其中信号量机制更适合于多个进程间的同步与

互斥。该方式为：在每个步长、每个仿真进程执行

完毕后发信号给主进程，主进程在收到每个进程的

结束信号后发送其他进程在该步长下的开始信号。

图 9 为多进程并行同步机制流程图。 

 

图 9 多进程并行同步机制流程图 

Fig. 9 Flow chart of multi-process parallel 

synchronization mechanism 

4   仿真试验 

4.1 模型搭建 

以±800 kV 雁门关淮安特高压直流工程为例，

基于 PSCAD/EMTDC 平台，搭建直流输电工程全

数字仿真模型，包括一次系统、人机接口装置、控

制保护装置及现场层模拟装置模型。其中，一次系

统模型参数按照工程主回路参数配置；人机操作接

口采用实际工程运行人员监控系统，与 PSCAD 通

过共享内存进行数据交换，可同步监控整个直流系

统模型；控制保护模型与实际装置一一对应，不考

虑冗余，采用单套系统配置。单个换流站的仿真模

型逻辑结构如图 10 所示。 

4.2 模型分核并行 

为提升仿真速度，根据上述分核并行方案，使

用处理器为 Intel Xeon Gold 6234 @ 3.3 GHz (12 核

24 线程)、内存为 64 GB 的仿真计算机，将搭建的

工程模型拆分为 24 个仿真子任务，每个子任务分配
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在单独的处理器线程上进行并行运算。模型多核并

行监视图如图 11 所示，左边为模型仿真子任务树，

右边为模型多核并行时 CPU 资源监视图。 

图 10 仿真模型逻辑结构图 

Fig. 10 Simulation model logical structure diagram 

 

图 11 多核并行监视图 

Fig. 11 Multi-core parallel monitoring diagram 

其中仿真子任务 JN_SA_AC、JN_SA_P1、

JN_SA_P2、JN_SA_BP 对应整流站一次系统交流

区、极 1 区、极 2 区、双极区设备模型；JN_SB_AC、

JN_SB_P1、JN_SB_P2、JN_SB_BP 对应逆变站一

次系统交流区、极 1 区、极 2 区、双极区设备模型；

JN_SA_DCSC、 JN_SA_DCSIM、 JN_SA_PCP1、

JN_SA_PCP2、 JN_SA_GCP11、 JN_SA_GCP12、

JN_SA_GCP21、JN_SA_GCP22 对应整流站站控、

现场层模拟器、极 1 控制保护、极 2 控制保护、极

1 高端阀组控制保护、极 1 低端阀组控制保护、极 2

高端阀组控制保护、极 2 低端阀组控制保护设备模

型；JN_SB_DCSC、JN_SB_DCSIM、JN_SB_PCP1、

JN_SB_PCP2、 JN_SB_GCP11、 JN_SB_GCP12、

JN_SB_GCP21、JN_SB_GCP22 对应逆变站站控、

现场层模拟器、极 1 控制保护、极 2 控制保护、极

1 高端阀组控制保护、极 1 低端阀组控制保护、极 2

高端阀组控制保护、极2低端阀组控制保护设备模型。 

4.3 试验对比 

1) 仿真速度对比测试 

以一项仿真时间为 30 s 仿真步长为 50 s 的仿

真试验为对象，对比模型在单核串行方式和分核并

行方式下的仿真运行时间，结果如表 1 所示，分核

并行方式比单核串行方式仿真速度加快 7.54 倍。 

表 1 串行和并行仿真速度对比结果 

Table 1 Comparison results of serial and parallel  

simulation speed 

运算方式 仿真试验 执行时间/s 加速 

单核串行 单核单进程 632.8 N/A 

分核并行 24 进程(12 核 24 线程) 83.9 7.54 

2) 仿真波形对比测试 

为验证分核并行方案的准确性，对串行和并行

两种运算方式下的典型试验波形进行对比和分析。 

试验波形中，蓝色波形
dL_OCU 、

dNC_OCI 、
OC 、

A_OCU 、

B_OCU 、 C_OCU 分别为单核串行仿真试验的直流线路

电压、直流中性母线电流、触发角、交流母线 A 相

电压、交流母线 B 相电压、交流母线 C 相电压；红

色波形 dL_MCU 、 dNC_MCI 、
MC 、 A_MCU 、 B_MCU 、 C_MCU

为多核并行仿真试验的直流线路电压、直流中性母

线电流、触发角、交流母线 A 相电压、交流母线 B

相电压、交流母线 C 相电压。 

(1) 阶跃响应试验 

试验工况：功率正送、双极双阀组运行，双极

功率 800 MW，进行电流阶跃响应试验。直流电流

阶跃量为 400 A，阶跃时间持续 500 ms，单核串行

试验与多核并行试验波形对比见图 12。 

 

图 12 电流阶跃响应试验 

Fig. 12 Current step response test 

从图 12 和表 2 可以看出，以单核串行试验为基

准，多核并行试验的上阶跃响应时间误差为 2.3%，

下阶跃响应时间误差为 2.8%，电流最大值误差为
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0.02%，电流最小值误差为 1.7%，电压最大值误差

为 0.09%，电压最小值误差为 0.03%。 

表 2 电流阶跃响应试验结果 

Table 2 Current step response test results 

电流阶跃 串行仿真 并行仿真 误差 

上阶响应时间 87 ms 85 ms 2.3% 

下阶响应时间 141 ms 137 ms 2.8% 

电流最大值 957.8 A 957.6 A 0.02% 

电流最小值 433 A 440.3 A 1.7% 

电压最大值 811.8 kV 812.5 kV 0.09% 

电压最小值 788.3 kV 788.08 kV 0.03% 

(2) 交流接地故障试验 

试验工况：功率正送、双极双阀组运行，双极

功率 800 MW，进行交流接地故障试验。 

故障位置为淮安站交流母线 C 相金属接地，故

障时间为 100 ms、接地电阻为 0.1 Ω。该工况下单

核串行试验与多核并行试验波形对比见图 13。 

 

图 13 逆变站交流单相接地故障试验 

Fig. 13 AC single-phase ground fault test in inverter station 

故障开始后，逆变站发生连续换相失败，电压

降为 0 左右，电流突然上升，保护动作增加熄弧角

参考值 10°，故障结束后，电压电流振荡恢复。故

障期间，串行仿真波形和并行仿真波形的电流最大

值分别为 5 502.3 A、5 576 A，误差为 1.34%；直流

电压恢复时，最大值分别为 987.6 kV、1 013 kV，

误差为 2.6%。故障后达到稳态时，直流电流、电压

分别为 551.8 A、550.3 A 和 787.9 kV、789.5 kV，

误差分别为 0.27%、0.2%。 

故障位置为淮安站交流母线三相金属接地，故

障时间为 100 ms、接地电阻为 0.1 Ω。该工况下串

行仿真试验与多核仿真试验波形对比见图 14。 

故障期间，串行仿真波形和并行仿真波形的电

流最大值分别为 6 088.7 A、6 290.7 A，误差为

3.3%；直流电压恢复时，最大值分别为 1 355.5 kV、

1 404.5 kV，误差为 3.6%。故障后达到稳态时，直

流电流、电压分别为 758.2 A、759.6 A 和 563.7 kV、

561.6 kV，误差分别为 0.18%、0.37%。 

 

图 14 逆变站交流三相接地故障试验 

Fig. 14 AC three-phase ground fault test in inverter station 

(3) 直流线路接地故障 

试验工况：功率正送、双极双阀组运行，双极

功率 800 MW，进行直流线路接地故障试验。 

故障位置为极 1 直流线路中点处金属接地，故

障时间为 100 ms、接地电阻为 0.1 。该工况下单

核串行试验与多核并行试验波形对比见图 15。 

 

图 15 极 1 直流线路中点接地故障试验 

Fig. 15 Ground fault test at the midpoint of pole 1 DC line 

故障开始后，经过 150 ms 的去游离时间，控制

系统进入重启过程，串行仿真和并行仿真试验的电

流最大值分别为 8 454.8 A、8 529.9 A，误差为

0.88%；直流电压恢复时，最大值分别为 786.2 kV、

791.7 kV，误差为 0.69%。故障后达到稳态时，直

流电流、电压分别为 622.5 A、625.8 A 和 798 kV、

799.9 kV，误差分别为 0.53%、0.23%。 

通过分析试验(1)—(3)的结果发现，由于多核并

行造成仿真子任务执行顺序不确定，以及短线路解

耦需改变个别主回路元件位置，会造成试验(2)中分
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核后交流故障恢复期间直流电压、电流振荡频率和

幅值的少许差别，但总体上波形变化趋势和幅值吻

合度非常高，稳态误差在 1%以内，暂态误差也保

持在 4%以内，可认为单核串行和多核并行的仿真

结果是一致的，分核并行方法对模型的准确性影响

可忽略不计。 

5   结语 

考虑现有特高压直流输电离线电磁暂态仿真多

采用串行运算结构，本文提出了基于 PSCAD/ 

EMTDC 的分核并行仿真方法，通过模型拆分和多

进程并行，解决了大规模精细化运算造成仿真效率

低的问题。提出的等效短线路解耦法，弥补一次模

型在无线路或短线路下无法分网的不足，使一次系

统模型拆分更加多样、彻底。提出了以共享内存通

信和信号量同步为主要内容的多进程并行方法，解

决了多个仿真进程间的数据交互和同步问题。以雁

门关淮安特高压直流输电工程为例，分别搭建

PSCAD/ EMTDC 单核串行和多核并行版本模型，对

比分析仿真速度和试验波形，结果表明：与单核串

行仿真方式相比，采用多核并行方式大大提高了仿

真速度，且试验波形高度吻合，验证了该分核并行

方法的有效性和准确性。该方法不仅适用于特高压

直流输电工程仿真，亦适用于其他大规模电力系统

仿真，具有很好的推广价值。 
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