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摘　 要：由于基于机电暂态数据获得的机电侧系统戴维南等值阻抗参数难以体现接口发生故障后机电侧系统的电

磁暂态特性，文中提出了一种基于电磁暂态短路仿真的机电－电磁暂态混合仿真机电侧戴维南等值阻抗改进求取

算法。 该算法是基于一种不受各次谐波影响的系统时间常数求取方法，通过全电磁暂态模型的接口位置设置 ２ 次

不同接地电阻的三相短路故障，联立时间常数方程计算得到机电侧系统的等值阻抗信息。 与传统的基于机电暂态

模型通过单位电流注入法计算出的等值阻抗相比，文中方法计算出的等值阻抗能够更准确地体现接口发生接地故

障后机电侧系统的电磁暂态特性，从而提升了机电－电磁暂态混合仿真故障期间和故障后的仿真精度。
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０　 引言

随着我国特高压直流建设的不断推进［１－５］，传
统输电网呈现交直流混联的显著特征，直流和交流

系统相互影响、紧密耦合，在增加了电网仿真分析

的建模难度同时制约了其仿真效率。 此外，以四象

限全控型逆变装置为显著特色的分布式电源在电

网中广泛应用给传统配电网的运行方式带来深刻

变革。 未来电网的仿真逐渐朝多时间尺度、多空间

尺度和电力流与信息流相结合的方向发展，传统

的、已然成熟的电力系统仿真工具，在快速发展的

电力工业面前，其仿真能力和精度水平日益呈现捉

襟见肘之势。
机电－电磁暂态混合仿真作为结合电磁暂态仿

真和机电暂态仿真既有研究成果以保证全局仿真

规模化和局部仿真精细化的有效手段，自提出以来

就受到学术界和工程界的广泛关注。 １９８２ 年，新英

格 兰 电 力 公 司 （ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ） 的

Ｈｅｒｆｆｍａｎ［６］等人为了研究直流换流器的动态特性，
在机电暂态程序中引入电磁暂态计算过程，当电磁

侧发生故障之后，直流系统的电磁暂态程序启动，
利用其仿真结果对机电程序对应的直流部分的结

果进行修正，从而提高了故障期间机电暂态的计算

精度。 文献［７］和文献［８］在国内较早系统地研究

了机电－电磁暂态混合仿真的相关问题，二者均考

虑到了外部等值电路正序和负序等值阻抗不等所

引起的不对称等值导纳阵的求解，分别提出采用节

点分裂法以及戴维南电势补偿的方式进行解决。
此后，中国电科院刘文焯等人［９］ 通过在诺顿等值电

路中附加负序等值导纳与正序等值导纳不等引起

的电流源来修正外部等值导纳阵的不对称。 基于

现有的文献，将外部系统进行戴维南（或者诺顿）等
值，是解决外部系统等值的普遍思路。 求取戴维南

等值阻抗的一般做法是利用外部系统的机电暂态

数据获得外部系统节点导纳矩阵，然后利用单位电

流注入法或导纳矩阵求逆得到接口处看入的戴维

南等值阻抗［１０］。 考虑到机电暂态建模方法与电磁

暂态建模方法存在差异，这种求取方法一定程度上

扭曲了外部系统实际的电磁暂态特性，从而制约了

机电－电磁暂态混合仿真精度的进一步提升。
与传统的通过机电暂态数据进行戴维南等值

阻抗求解的方法相比，本文提出的方法获得的等值

阻抗更加接近外部系统的电磁暂态特性，从而进一

步提高了机电－电磁暂态混合仿真故障期间和故障

后的仿真精度。

１　 机电暂态仿真和电磁暂态仿真建模差异
分析

　 　 机电暂态仿真基于工频正弦波的假设条件，系
统由三相网络经过线性变换为相互解耦的正、负、
零序网络分别计算，系统变量采用基波相量表示，
系统元件模型采用相量方程线性表示。 电磁暂态

仿真在建模过程中，采用 ＡＢＣ 三相瞬时值表示，其
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元件模型采用网络中广泛存在的电容、电感等元件

构成微分方程或偏微分方程描述。 典型元件的建

模方法对比如表 １ 所示。

表 １　 机电和电磁暂态模型对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

电力元件 机电暂态模型 电磁暂态模型

电感 Ｖ
·
Ｌ ＝ ｉ·Ｌ ｊωＬ ｕＬ（ ｔ）＝ Ｌ

ｄｉ（ ｔ）
ｄｔ

电容 Ｖ
·
ｃ ＝ ｉ·ｃ

１
ｊωＣ

ｉｃ（ ｔ）＝ Ｃ
ｄｕ（ ｔ）
ｄｔ

输电线路
集中参数的 π 型
或 Ｔ 型等值电路

考虑分布参数的
贝杰龙模型

变压器
集中参数的 π 型
或 Γ 型等值电路

考虑磁路饱和特性，
理想或者非理想变压器

负荷 ＺＩＰ 模型
考虑电压和频率

变化对负荷的影响

发电机

认为超瞬变过程主要取
决于绕组 Ｄ 和 Ｑ，瞬变过
程取决于 ｆ 和 ｇ 绕组；忽略
定子回路暂态；设定定
子电压方程中的ω＝ １

经典的派克方程，建模方
程中采用预估的方式得
到发电机的状态变量，然
后采用矫正的方法对发
电机状态变量进行修正

　 　 从比较中可见，机电暂态仿真在建模过程中只

考虑了发电机的微分方程，对系统中大量存在的输

电线路、变压器、负荷等元件只进行了稳态建模，其
数学模型简化为代数方程，忽略了这些元件的电磁

暂态过程，即没有考虑这些元件的非线性特性。 如

果将机电暂态获得的戴维南阻抗结果施加给机电－
电磁暂态混合仿真，在接口处发生大扰动（如接地

故障）时，等值电路的电磁暂态特性将与原外部系

统的电磁暂态特性存在差异。

２　 短路故障电流成分分析

本文提出了基于全电磁暂态仿真短路计算提

取外部系统等值阻抗的方法。 首先，为了确定短路

电流特征与等值阻抗之间的关系，建立如图 １ 所示

的单相短路电流计算模型。

图 １　 短路计算模型

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｈｏｒｔ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ

发生接地短路故障后，电压和电流的关系为：

Ｒｉ ＋ Ｌ ｄｉ
ｄｔ

＝ Ｅｓｉｎωｔ （１）

进行拉式变换可得：

ＲＩ（ ｓ） ＋ ＬｓＩ（ ｓ） ＝ Ｅ ω
ｓ２ ＋ ω２ （２）

求解可得：

Ｉ（ ｓ） ＝ Ｅ ω
（Ｒ ＋ Ｌｓ）（ ｓ２ ＋ ω２）

（３）

进行拉式反变换可得：

ｉ（ ｔ） ＝ Ｅ

Ｒ２ ＋ ω２Ｌ２
ｓｉｎφｅ － １

τ ｔ ＋

Ｅ

Ｒ２ ＋ ω２Ｌ２
ｓｉｎ（ωｔ － φ） （４）

式（４）中：τ＝Ｌ ／ Ｒ；φ＝ａｒｃｔａｎ（ωＬ ／ Ｒ）。
式（４）表明，发生短路故障后的短路电流包含 ２

部分分量，一部分是以为时间常数进行衰减的直流

分量，另一部分对应正弦分量。 其中，定义 τ 为系统

的一次时间常数。 由于故障设置的时间较短，可以

近似认为故障期间机电侧系统的等值电势保持不

变，因此，等值阻抗的幅值决定了故障期间短路电

流中直流分量和交流分量的幅值，而等值电抗 ωＬ
与等值电阻 Ｒ 的比值决定了短路电流正弦量的初

相位，等值电感 Ｌ 与等值电阻 Ｒ 的比值决定了短路

电流衰减直流分量的衰减特性。 通过提取短路电

流的特性参数，即可以获取外部系统等值阻抗的信

息。 本文选取短路电流中衰减直流分量的时间常

数 τ 作为短路电流的特征参数，通过求取时间常数

来定量计算外部系统的等值阻抗。

３　 系统时间常数求取方法

文献［１１］提出了一种求取外部系统时间常数

的方法，其基本思路是通过对短路电流进行半个周

波的延时后求和得到直流分量，然后对直流分量进

行求自然对数获得时间常数。
对式（４）中的延时半个周波并与原电流进行求

和，利用工频交流分量在半个周波内幅值相等而负

号相反的特点对交流分量进行滤波可得：

ｉ０（ ｔ） ＝ １
２
（ ｉ（ ｔ） ＋ ｉ（ ｔ ＋ Ｔ ／ ２）） ＝

Ｅ

Ｒ２ ＋ ω２
ｓｉｎφ １ ＋ ｅ － Ｒ

２ＬＴ( ) ｅ － Ｒ
Ｌ ｔ ＝ Ｉ０ｅ

－ Ｒ
Ｌ ｔ （５）

式（５）中： Ｉ０ ＝ Ｅ

Ｒ２ ＋ ω２
ｓｉｎφ（１ ＋ ｅ － Ｒ

２ＬＴ） 为常数。

对 ｉ０（ ｔ）求自然对数，得：

ｌｎｉ０（ ｔ） ＝ ｌｎＩ０ － Ｒ
Ｌ
ｔ ＝ ｌｎＩ０ － １

τ
ｔ （６）

从式（６）可见，ｌｎｉ０（ ｔ）与 ｔ 成一条直线，该直线
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斜率的绝对值为 １ ／ τ。
分析可知，当系统中含有 ３，５，７ 等奇数次谐波

时，不会影响该方法的适用性，但是故障后由于凸

极同步发电机的磁路不对称，系统中也含有 ２，４，６
等偶数次谐波，此时该方法存在不足。 其主要原因

是偶数次谐波经过半波延时滤波后并不能有效滤

除，仍然存留在 ｉ０（ ｔ）中。 以系统中含有 ２ 次谐波为

例，经过滤波后可得：

ｉ′０（ ｔ） ＝ １
２
［ ｉ（ ｔ） ＋ ｉ（ ｔ ＋ Ｔ ／ ２）］ ＝

Ｅ

Ｒ２ ＋ ω２
ｓｉｎφ １ ＋ ｅ － Ｒ

２ＬＴ( ) ｅ － Ｒ
Ｌ ｔ ＋ ２Ｉ２ｓｉｎ（２ωｔ ＋ φ２） ＝

Ｉ０ｅ
－ Ｒ
Ｌ ｔ ＋ ２Ｉ２ｓｉｎ（２ωｔ ＋ φ２） （７）

式（７）中：Ｉ２为 ２ 次谐波分量的幅值；φ２为 ２ 次谐波

分量的相位。
式（７）表明，当短路电流中叠加二次谐波分量

后，经半波延时滤波得到的直流分量中也叠加了一

个 ２ 倍频分量，取对数后得到的结果将不再是一条

直线，从而影响到时间常数的求取。 针对此，本文

提出一种考虑各频次谐波分量的求取时间常数的

改进方法。 设短路电流的表达式为：

ｉ（ ｔ） ＝ Ｉ０ｅ
－ １
τ ｔ ＋ Ｉ１ｓｉｎ（ωｔ ＋ φ１） ＋

∑
ｋ ＝ １， ２， ３…

ｍ ＝ ２ｋ
Ｉｍｓｉｎ（ｍωｔ ＋ φｍ） ＋

∑
ｋ ＝ １， ２， ３…

ｎ ＝ ２ｋ＋１
Ｉｎｓｉｎ（ｎωｔ ＋ φｎ） （８）

设 Ｔ ＝ ２π
ω

，对 ｉ（ ｔ）在［ ｔ， ｔ＋Ｔ］范围内求积分

可得：

ｈ（ ｔ） ＝ ∫
ｔ ＋Ｔ

ｔ

ｉ（ ｔ）ｄｔ ＝ ∫
ｔ ＋Ｔ

ｔ

Ｉ０ｅ
－ １
τ ｔ ＋ Ｉ１ｓｉｎ（ωｔ ＋ φ１） ＋

∑
ｋ ＝ １， ２， ３…

ｍ ＝ ２ｋ
Ｉｍｓｉｎ（ｍωｔ ＋ φｍ） ＋

∑
ｋ ＝ １， ２， ３…

ｎ ＝ ２ｋ＋１
Ｉｎｓｉｎ（ｎωｔ ＋ φｎ）ｄｔ ＝

－ Ｉ０τｅ
－ １
τ （ ｔ ＋Ｔ） ＋ Ｉ０τｅ

－ １
τ ｔ ＝

Ｉ０τ － ｅ － １
τ Ｔ ＋ １( ) ｅ － １

τ ｔ ＝ Ｈ０ｅ
－ １
τ ｔ （９）

式（９）中：Ｈ０为与 ｔ 无关的常数。
对 ｈ（ ｔ）进行求取自然对数得到以－１ ／ τ 为斜率

变化的直线，从而计算出 τ。 从式（９）可知，由于在

积分过程中考虑了偶数次谐波的影响，因此计算得

到的时间常数更为精确。 为了验证这一点，设短路

电流为：

ｉ（ ｔ） ＝ ｅ － １
０ ０１ｔ( ) ＋ ｓｉｎ（１００πｔ） ＋

ｓｉｎ（２００πｔ） ＋ ｓｉｎ（３００πｔ） （１０）

实际的电网中，故障后电流的谐波分量不会如

式（１０）有如此大的比例，为了更好说明本文方法的

效果，这里设定了较大比例。 分别按照文献［１１］和
本文的方法对电流进行滤波，结果对比如图 ２ 所示。

图 ２　 电流中含有 ２ 次谐波时采用文献［１１］方法

和本文方法的滤波效果

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｓｅｃｏｎｄ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ

ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［１１］ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

从图 ２ 可见，当系统中含有 ２ 次谐波等偶数次

谐波时，滤波后得到的波形不仅包含直流分量，也
包含二次谐波分量。 此时计算得到的时间常数为

（０．００５ ４ ＋ ｊ０．０００ ２） ｓ，出现了虚部，表明该方法在

短路电流中含有偶数次谐波电流时失效。 相比之

下，按照本文提出的方法对原电流进行滤波后得到

的结果保持了直流分量的衰减特性，对 ｈ（ｔ）取自然

对数，计算出的时间常数 τ ＝ ０．０１ ｓ，与设定值一致，
说明本文提出的方法适用于短路电流含有各频次

谐波的情况。
另外，２ 种计算方法的计算量的差异主要存在

于直流分量的提取过程。 从原理上讲，本文提出的

方法由于用到了整个周波的数据，因此相比与传统

的半波计算方法，计算量约为后者的 ２ 倍，并且以加

法为主，由于应用于离线分析，因此可以认为本文

方法在没有显著提高计算量的前提下提高了时间

常数的计算精度。
需注意，在计算等值阻抗过程中虽然用到了三

相短路电流的暂态时域仿真结果，但是由于在三相

短路过程中短路电流的正弦分量主要以工频为主，
因此求出的直流分量保留了工频等值阻抗的信息，
求出的等值阻抗也对应于工频等值阻抗。

４　 基于电磁暂态短路计算的机电侧系统等
值阻抗求取方法

　 　 机电－电磁暂态混合仿真中，外部系统往往以

戴维南电路进行等值，电磁侧以电流源［１２］、功率

源［１３］或者其改进形式［１４］ 进行等值。 一般考虑故障

设置在电磁侧，因此戴维南等值电路的阻抗在仿真
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过程中保持不变，在每次交互过程中，机电侧只需

向电磁侧传递戴维南等值电势即可。 机电－电磁暂

态混合仿真的原理示意图如图 ３ 所示。

图 ３　 机电－电磁暂态混合仿真原理示意

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｈｙｂｒｉｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

传统的戴维南阻抗求取方法是根据机电暂态

数据得到外部系统的节点导纳矩阵，然后在接口处

注入单位电流，计算接口处的电压，即为戴维南等

值阻抗：
Ｚｅｑ ＝ Ｒｅｑ ＋ ｊωＬｅｑ ＝ ＭＴ

ＬＺＭＬ （１１）
式（１１）中：Ｒｅｑ， Ｌｅｑ分别为等值电阻和等值电感；ＭＬ

为网络节点－端口关联向量；Ｚ 为节点阻抗矩阵。
由于机电暂态仿真和电磁暂态仿真在元件建

模方面存在差异，这种方法求解出来的等值阻抗只

能反映接口在稳态时的特性，而在电磁侧尤其接口

处发生故障时，不能充分体现机电侧系统的电磁暂

态特性。
本文提出一种基于电磁暂态短路计算的机电

侧等值阻抗求取方法。 首先，在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 电

磁暂态环境下建立机电侧系统的电磁暂态仿真模

型，发电机保持“Ｓｏｕｒｃｅ” （电压源）的状态。 然后分

别在接口处设置金属性三相接地短路和经 ｒ（ ｒ 为设

定值，但其取值并不会影响外部等值阻抗的求取结

果）欧姆电阻三相接地短路，获得短路电流。 对 ２
次短路电流进行处理，得到前后 ２ 次机电侧等值系

统的时间常数，记为 τ１和 τ２。 联立 ２ 次时间常数计

算公式可得：

τ １ ＝
Ｌｅｑ

Ｒｅｑ

τ ２ ＝
Ｌｅｑ

Ｒｅｑ ＋ ｒ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１２）

可以得到机电侧系统的等值电阻和等值电感：

Ｒｅｑ ＝
τ ２

τ １ － τ ２
ｒ

Ｌｅｑ ＝
τ １τ ２

τ １ － τ ２
ｒ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１３）

５　 仿真验证

在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 中建立如图 ４ 所示基于

ＰＳＣＡＤ＋Ｃ 架构［１５］的机电－电磁暂态混合仿真模型，
将 ＩＥＥＥ３９ 节点系统中的第 ３８ 号发电机和变压器

替换为直流输电线路，直流的逆变侧接入 ２９ 节点，
并选择 ２９ 母线为接口母线。 直流模型参数及控制

方式参见 ＣＩＧＲＥ 标准直流模型［１６］。 发电机采用六

阶模型（凸级机），计及励磁和调速。 负荷采用恒阻

抗模型。 直流系统在电磁暂态侧仿真，交流系统在

机电暂态侧仿真。 在每个交互周期，机电侧向电磁

侧提供戴维南等值电势，电磁侧向机电侧提供正序

基波电流相量。 机电侧仿真步长设定为 １０ ｍｓ，电
磁侧仿真步长设定为 ５０ μｓ。 交互周期设定为 １０
ｍｓ。 向量提取算法选用基于全波单相 ｄｑ 变换平均

值算法的 ｄｑ－１２０ 算法［１７］。 分别采用本文方法和传

统方法计算 ２９ 节点外对应的机电侧系统戴维南等

值阻抗对比如表 ２ 所示。

图 ４　 修改后的 ＩＥＥＥ３９ 节点系统

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＩＥＥＥ３９ ｓｙｓｔｅｍ

表 ２　 ２ 种方法求解结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ Ω

计算方法 阻抗值

传统方法 １１．６４０＋ｊ２８．５８８

本文方法 ２．６３０＋ｊ２７．６１５

　 　 由表 ２ 可见，由于机电暂态和电磁暂态在建模

上存在的元件方面的差异，由传统方法计算出的戴

维南等值阻抗的电阻值偏大，所对应系统的时间常
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数较小，从而影响到故障期间电流的仿真精度。 为

了进行验证，在直流的逆变侧设置经 ０．０１ Ω 三相接

地短路故障，故障持续时间为０ １ ｓ。 电磁侧仿真结

果对比如图 ５ 所示。

图 ５　 传统方法求取的戴维南阻抗与本文方法

求取戴维南阻抗的仿真结果对比

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｔｈｅｖｅｎｉｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

由图 ５（ａ）中可见，采用本文方法求取的戴维南

等值阻抗，当接口处发生三相接地故障时，接口处

故障电流直流分量的衰减特性更接近全电磁仿真；
由图 ５（ｂ）可见，与传统方法相比，所仿真得到的电

磁侧直流功率也与全电磁仿真更接近，说明采用本

文方法求取出的戴维南等值阻抗更能体现外部系

统的电磁暂态特性。 采用本文提出的方法计算得

到的戴维南等值阻抗参数可以显著提升混合仿真

故障期间以及故障后的仿真精度。

６　 结论

由于机电暂态与电磁暂态存在元件建模上的

固有差异，基于机电暂态数据获得的机电侧系统戴

维南等值阻抗参数难以体现接口发生故障后机电

侧系统的电磁暂态特性，影响到机电－电磁暂态混

合仿真精度的进一步提升。 本文首先提出一种不

受各次谐波影响的外部系统时间常数计算方法，通
过在全电磁暂态模型的接口位置设置 ２ 次不同接地

电阻的三相短路故障，联立时间常数方程计算得到

机电侧系统的等值阻抗。 仿真结果表明，本文提出

的外部系统等值阻抗计算方法可以有效改善机电－
电磁暂态混合仿真故障期间和故障后的仿真精度。
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