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高压直流输电系统三相动态相量建模与仿真 
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（华北电力大学（新能源电力系统国家重点实验室），北京 102206） 

摘要：建立了高压直流输电(HVDC)系统的三相动态相量模型，能快速反映交流系统对称与不对称

运行情况下 HVDC 系统的动态特性。建模过程中，通过分析换流器的开关和换相过程，修正了换

流器的开关函数模型；根据直流系统频率特性，使用动态向量理论建立含换流器、直流线路和控制

系统的完整的 HVDC 三相动态相量模型。将 HVDC 系统三相动态相量模型和电磁暂态模型仿真结

果比较，验证了 HVDC 系统三相动态相量模型的正确性和有效性。 
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Abstract: A three-phase dynamic phasor (TPDP) model of High Voltage Direct Current (HVDC) systems 

was proposed. The proposed model could rapidly solve the dynamic characteristics of HVDC systems for 

AC system symmetrical and asymmetrical operating conditions. Switch functions model of converter was 

enhanced according to commutation process analysis of the converter. Due to the frequency 

characteristics analysis results, the TPDP model of HVDC systems with the converter, DC line and 

controller were established through dynamic phasor theory. Simulation results show that the proposed 

model is effective and acceptable.. 
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引言1 

高压直流输电技术因其在远距离大容量输电

中的优势，在国内外得到广泛应用。尤其在中国，

截止 2014 年，已有 19 项直流输电工程投入使用，

规划建设中的直流输电工程超过 15 项。中国电网

                                                        
收稿日期：2015-06-30      修回日期：2015-11-27; 
基金项目：国家自然科学基金(51277068)，国家 863
计划(2015AA050101)，教育部新世纪优秀人才支持

计划(NCET-12-0846)，高等学校学科创新引智计划

(“111”计划)(B08013)，北京市国内外联合培养研究生

共建项目； 
作者简介：赵云灏(1988-)，男，河北，博士生，研

究方向为交直流混合系统仿真与控制。 

已成为当今世界含多回直流输电工程最多、最复杂

的互联电网[1]。为研究交直流系统之间的相互作

用，建立不同详细程度、适合不同研究用途的高压

直流输电系统模型成为当前的研究热点。 

目前电力系统时域仿真中广泛使用的直流系

统输电模型可分为两类：电磁暂态模型[2]和准稳态

模型[3]。通常认为电磁暂态模型计算精确，但是电

磁暂态计算所使用的差分计算模型占用的计算机

容量大，不利于大系统仿真；准稳态模型使用相量

模型占用的计算机容量较小，可进行大系统仿真，

但该模型建立在交流系统考虑基波分量且三相对

1
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称的前提下，仅能反映交流系统对称情况下直流系

统的动态特性。 

为解决仿真精度和仿真规模的矛盾，动态相量

理论被引入电力系统建模仿真中[4]，通过对时变信

号的傅里叶变换，导出其主导分量对应的时变傅里

叶系数，建立相应的动态相量模型以反映元件的动

态特性。动态相量模型将电磁暂态仿真中电力电子

换流器的非线性差分模型转换为代数模型，同时可

以根据模型准确性的需要选取系统中占主导地位

的频率特性信号来反映系统的动态特性。该方法已

在电力电子装置的建模和研究中得到广泛应用，如

HVDC 系统[5-6]、HVDC 系统换流器[7-8]、并网逆变

器[9-10]以及变流器[11-13]等。 

文献[5-6]建立的高压直流输电系统动态相量模

型基于交流系统三相对称这一假设前提，不能反映

交流系统不对称故障下 HVDC 系统的动态特性。文

献[7-8]建立了交流系统不对称情况下HVDC系统换

流器的动态相量模型，但没有考虑带有直流线路和

控制器的完整的交流系统不对称情况下的HVDC系

统动态相量模型。文献[7]采用的开关函数忽略了换

相重叠角产生的偏移，不能准确反映换流器开关和

换相过程；文献[8]中换流器的动态相量模型直流侧

仅考虑了直流量，忽略了交流侧三相不对称时直流

侧的谐波特性，不能完全体现动态相量模型能选择

反映系统动态特性的主导频率信号的特点。 

本文在上述研究的基础上，考虑不对称故障情

况下换相重叠角产生的偏移，建立了换流器的开关

函数模型；并根据交流系统不对称故障下 HVDC

系统的频率特性和直流系统谐波特性，建立了包含

控制系统的完整的 HVDC 系统三相动态相量模型。

该模型包括换流器和直流线路的三相动态相量模

型以及控制系统的动态相量模型；并给出了该三相

动态向量模型的仿真计算流程，在 MATLAB 中编

程实现了 HVDC 三相动态向量仿真。最后，将

HVDC 三 相 动 态 相 量 模 型 仿 真 结 果 与

PSCAD/EMTDC 中的 HVDC 电磁暂态模型仿真结

果进行了对比，验证了所提 HVDC 系统三相动态

相量模型的有效性和准确性，扩展了 HVDC 系统

动态相量模型的适用性。 

1  考虑换相重叠角偏移的开关函数

模型 

图 1 中，Lr 和 Li 分别为整流器和逆变器的换相

电抗，Ld 为直流线路平波电抗，Rd 为直流线路电阻，

Cd 为直流线路对地寄生电容，vdr 和 idr 分别表示整

流器直流侧的电压和电流，vdi 和 idi 分别表示逆变

器直流侧的电压和电流，vdc 和 idc 为直流电容的电

压和电流，vra、vrb、vrc、ira、irb、irc分别表示整流

器交流侧电压和电流，via、vib、vic、iia、iib、iic 分

别表示逆变器交流侧电压和电流。 

 

图 1  直流输电系统示意图 
Fig. 1  Sketch of HVDC tramsmission system 

图 2 所示的开关函数考虑了换相重叠角的偏

移作用，能准确反映换流器的开关和换相过程。其

中，α 表示触发角，μ 表示换相重叠角，其傅里叶

级数表达式为： 

1

cos( )cos ( t )
2 2n

n

n
S A n

  




  
      

   (1) 

式中：n 为正整数。An=(4/πn)sin(πn/2)cos(πn/6)，当

n 为 2 或 3 的倍数时 An=0。 

 

图 2  本文采用的开关函数波形示意图 
Fig. 2  Sketch of the proposed switching function  

假设三相电压瞬时表达式为 

2
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            (2) 

式中：φva、φvb、φvc为三相电压的初始相位角。 

忽略换流器换相角 μ因 φva、φvb、φvc引起的误

差，换流器换相角 μ可由式（7）计算得到[7]， 

1 2
cos (cos )r dX i

E
                 (3) 

式中：Xr 为换流变压器的漏抗，E 为换流变压器低

压侧线电压的有效值。 

此时，换流器的电压开关函数和电流开关函可

以表示为： 

1

1

1

cos( )cos ( t )
2 2

2π
cos( )cos ( t )

2 2 3

2π
cos( )cos ( t )

2 2 3

va n va
n

vb n vb
n

vc n vc
n

n
S A n

n
S A n

n
S A n
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1

1

1

sin(n / 2)
cos ( t )

2

sin(n / 2) 2π
cos ( t )

2 3
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2 3

ia n va
n

ib n vb
n
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n
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(5) 

2  HVDC 系统三相动态相量模型 

根据 HVDC 系统结构，完整的 HVDC 系统三

相动态相量模型包括 HVDC 系统整流器、逆变器

三相动态相量模型，直流线路三相动态相量模型以

及控制系统动态相量模型三部分。下面给出三部分

详细的模型。 

2.1 换流器三相动态相量模型 

交流系统发生不对称故障时反映交直流系统

动态特性的主要非特征谐波为直流系统直流侧直流

电压和直流电流包含直流量和 2 次谐波分量，换流

器交流侧交流电流包含基波分量和 3 次谐波分量[7]。 

再根据本文换流器开关函数模型以及换流器

调制理论[14]和动态相量理论[7]，假设电力系统的基

波频率为 f0，交流系统发生不对称故障时 HVDC 系

统整流器三相动态相量模型的直流侧直流电压 vdr

动态相量为： 

0

1

( )
( ( ) 2 )

1 2
2

( ) 4π
( ( ) 2 )

2 3

( ) 4π
( ( ) 2 )

2 3

1
( ) (V ( ) ( )

2
( ) ( )

V ( ))A cos cos( ( ) )
2 2

( )
( ) cos (V ( )e

4 2

V ( )e

V ( )e )

r
r vra

r
r vrb

r
r vrc

dr ra rb

r r
rc r

t
j t

r
dr ra

t
j t

rb

t
j t

rc

v t t V t

t t
t t

A t
v t t

t

t

 

 

 

 


   

   

   

  



 



(6)

 

HVDC 系统整流器三相动态相量模型的交流

侧交流电流 ira、irb、irc动态相量为： 

1 1

1 1

1 1

*

0 1 2 1

*

0 1 2 1

*

0 1 2 1

3

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )
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rb dr irb

rc dr irc

dr ira dr ira

dr irb dr irb

dr irc dr irc
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i t i S t
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3

3 3

3 3

*
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*
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( )
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dr ira

dr irb
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i S t

t i S t

i t i S t
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(7) 

其中 
( )
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( ) sin
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(8) 

逆变器的三相动态相量模型的推导与整流器

的三相动态相量模型相似，不在此重复。 
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2.2 直流线路三相动态相量模型 

如图 1 所示的直流系统中，直流线路的微分方

程为 

2 2

2 2

d dr d
dr dc dr

d di d
dc di di

dc
dc dc

L di R
v v i

dt
L di R

v v i
dt
dv

C i
dt

  

  



              (9) 

根据 HVDC 系统直流侧频率特性[7]，由式(9)可

以得到 HVDC 系统直流线路三相动态相量模型为： 

0
0 0 0

0
0 0 0

0
0

2
2 2 2 2

2
2 2 2 2

2
2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

2

drd d
dr dc dr

did d
dc di di

dc
dc dc

drd d
dr dc dr d dr

did d
di dc di d di

dc
dc dc dc dc

d iL R
v v i

dt
d iL R

v v i
dt

d v
C i

dt

d iL R
v v i j L i

dt
d iL R

v v i j L i
dt

d v
C i j C v

dt








  


   







   

    



 
  

(10) 

2.3 控制系统三相动态相量模型 

HVDC 系统控制系统一般为整流侧定电流控

制，逆变侧定电流控制和逆变侧定熄弧角控制，并

配以电流偏差控制和低压限流控制等[15]。 

整流侧定电流控制结构框图如图 3 所示。Kr

和Tr分别为PI控制器的比例常数和积分时间常数。

idr 为整流侧直流线路电流的测量值，idrref 为整流侧

定电流控制的直流电流参考值，βr 和 αr 分别为整流

器的超前触发角和触发角。 

 

图 3  整流侧定电流控制器结构框图 
Fig. 3  Diagram of constant current controller in rectifier side 

整流侧定电流控制的动态方程为： 
1 1r

dr drref
r r

dx
i i

dt T T
                    (11) 

( ) π ( ) ( ( ) ( ))r r r drref drt x t K i t i t          (12) 

考虑实际系统中测量环节的滤波作用，控制系

统考虑 0 阶动态相量，整流侧定电流控制的动态相

量模型为： 

0
0

1 1r
dr drref

r r

d x
i i

dt T T
               (13) 

0 0
π ( )r r r drref drx K i i              (14) 

逆变侧定电流控制的结构与整流侧定电流控

制的结构相同，为维持控制系统稳定，逆变侧定电

流控制直流电流参考值比整流侧定电流控制直流

电流参考值低 10%。 

逆变侧采用定熄弧角控制并配以电流偏差控

制时，逆变侧直流电压为： 

0
3

cos( )
πdi di ref err i div v L i             (15) 

式中：γref 为逆变侧定熄弧角控制的熄弧角参考值，

γerr 为电流偏差控制输出的熄弧角增量。逆变器直

流电压又可用触发超前角 βi 表示为： 

0
3

cosdi di i i div v L i 


                 (16) 

联立式(13)和式(14)可得到逆变侧定熄弧角控

制器的控制规律： 

0

( ) arccos(cos( ( ))

6
( ))

π ( )

i ref err

i di
di

t t

L i t
v t

  



  

         
(17)

 

( ) π ( )i it t                          (18) 

因此逆变侧定熄弧角控制器的动态相量模 

型为： 

0
0 0

arccos(cos( )

6
)

π

i ref err

i di
di

L i
v

  



  

             
(19) 

πi i                              (20) 

各控制器之间的配合文献[15]已做详细说明，

本文在此不做赘述。 
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3  三相动态相量模型仿真过程 

为方便获得模型输入量，模型仿真过程中输入

量为交流系统三相电压的时域值，输出量为直流电

压、电流和交流电流的时域值，模型内部仿真过程

中使用动态向量进行计算。因此仿真过程中需要动

态向量和时域值之间的转换。 

根据动态相量定义，当仿真步长为 Δt 时，时

域值到第 k 阶动态相量的转换关系为 
2π

( )

2π1 ( )

0

1
( ) ( )e

1
( )

jkt
T

k t T

N jk t T n t
T

n

X t x d
T

x t T n t e
N


 





    



 

  




 

(21)

 

式中：N=T/Δt。 

HVDC 系统三相动态相量模型的直流侧直流

电压 vd、直流电流 id 和交流侧交流电流 ira、irb、irc

动态相量到时域值的转换关系为： 
2 2

0 2 2

2
0 2

(t) (t) (t) (t)

(t) 2Re( (t) )

j t j t
d d d d

j t
d d

v v v e v e
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(24)

 

HVDC 三相动态相量模型仿真计算方法为：将

直流线路的动态相量模型和控制器模型差分化，再

将差分化的直流线路动态相量模型和控制器模型

与换流器动态向量模型配合进行仿真。含控制系统

的高压直流输电系统三相动态相量模型仿真程序

总体框图如图 4 所示，仿真过程中换流器、直流线

路与控制系统存在一步时滞。

 

 

图 4  HVDC 三相动态相量模型仿真框图 
Fig. 4  Diagram of simulation of HVDC three-phase dynamic 

phasor model 

换流器、直流线路及控制器动态相量模型相互

配合的整体仿真程序步骤如下： 

步骤 1：将直流线路的三相动态相量模型和控

制器中定电流控制器模型差分化； 

步骤 2：设置仿真初始时刻 t0，仿真结束时刻

t_end 以及仿真步长 Δt（本文设 Δt=100 μs）； 

步骤 3：模型输入量为整流侧和逆变侧 abc 三

相交流系统电压 var，vbr，vcr，vai，vbi，vci，整

流侧和逆变侧触发角的仿真初值 αr(t0–Δt)、

αi(t0–Δt)以及直流侧直流电压、电流动态相量仿

真初值<vdr>0(t−Δt)、<vdr>2(t−Δt)、<vdi>0(t−Δt)、

<vdi>2(t−Δt)、<idr>0(t−Δt)、<idr>2(t−Δt)、<idi>0(t−Δt)、

<idi>2(t−Δt)。并根据式(21)计算得到整流侧和逆变

侧 abc 三相交流系统电压动态相量值。 

步骤 4：t 时刻整流侧和逆变侧 abc 三相交流系

统电压动态相量值送入式(6)及逆变侧三相动态相

量模型的电压部分计算得到 t 时刻直流侧直流电压

动态相量值<vdr>0(t)、<vdr>2(t)及<vdi>0(t)、<vdi>2(t)。 

步骤 5：t 时刻直流侧直流电压动态相量值

5
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<vdr>0(t)、<vdr>2(t)及<vdi>0(t)、<vdi>2(t)，t–Δt 时刻

直流侧直流电压、电流动态相量值<vdr>0(t−Δt)、

<vdr>2(t−Δt)、<vdi>0(t−Δt)、<vdi>2(t−Δt)、<idr>0(t−Δt)、

<idr>2(t−Δt)、<idi>0(t−Δt)、<idi>2(t−Δt)送入差分后的

直流线路动态相量模型计算得到 t 时刻直流侧直流

电流动态相量值<idr>0(t)、<idr>2(t)及<idi>0(t)、

<idi>2(t)。 

步骤 6：t 时刻直流侧直流电流动态相量值

<idr>0(t)、<idr>2(t)及<idi>0(t)、<idi>2(t)送入式

(22)、(23)计算得到 t 时刻直流侧直流电压、电流的

时域值 vdr(t)、vdi(t)和 idr(t)、idi(t)。 

步骤 7：t 时刻直流侧直流电流动态相量值

<idr>0(t)、<idr>2(t)及<idi>0(t)、<idi>2(t)，t–Δt

时刻整流侧和逆变侧触发角αr(t–Δt)、αi(t–Δt)

送入式(7)、式(24)以及逆变器三相动态相量模型交

流电流部分计算得到 t 时刻时域值 

步骤 8：t 时刻直流侧直流电流动态相量值

<idr>0(t)、<idr>2(t)及<idi>0(t)、<idi>2(t)，t–Δt

时刻直流侧直流电压、电流动态相<vdr>0(t−Δt)、

<vdr>2(t−Δt)、<vdi>0(t−Δt)、<vdi>2(t−Δt)、<idr>0(t−Δt)、

<idr>2(t−Δt)、<idi>0(t−Δt)、<idi>2(t−Δt)送入控制器模

型计算得到 t 时刻整流侧和逆变侧的触发角 αr(t)、

αi(t)。 

步骤 9：检测是否为仿真结束时刻 t_end，如果

是，则仿真结束；如果不是，则 t=t+Δt，返回步骤

3 循环。 

4  仿真分析 

4.1 仿真系统 

仿真系统为图 5 所示的单极十二脉动HVDC 系

统。整流器交流侧电压 345 kV，整流侧换流变压器

变比为 345/213.4557，逆变器交流侧电压 230 kV，

逆变侧换流变压器变比为 230/209.2288，直流线

路电压 500 kV，系统频率 50 Hz。直流线路电阻

5 Ω，直流线路平波电感 1.19 H，直流线路对地

电容 50 uF。 

 

图 5  单极十二脉动 HVDC 系统 
Fig. 5  The monopole 12-pluse HVDC system 

控制系统为整流侧定电流控制，逆变侧定熄弧

角控制，并有完整的电流偏差控制和低压限流控制

系统。 

在电磁暂态仿真程序 PSCAD/EMTDC 中，建

立了图 5 所示的 HVDC 系统的电磁暂态模型。应

用推导的 HVDC 系统三相动态相量模型，在 Matlab

中使用 Matlab 程序语言编程实现了该 HVDC 系统

的动态相量仿真程序。 

4.2 仿真结果 

为验证 HVDC 系统三相动态相量模型的有效

性，使用所建模型进行了 3 种故障类型下的仿真对

比，并与文献[7]的动态相量模型进行了对比。其中

动态相量模型仿真步长 Δt=100 μs，电磁暂态模型

仿真步长 Δt=100 μs。故障类型如表 1 所示，其中

逆变侧故障考虑了不引起换相失败的故障类型，即

逆变侧交流系统发生经过渡电阻接地故障。 

表 1  仿真故障类型 
Tab. 1  Fault types in simulation 

故障类型 故障描述 

故障 1 
整流侧交流系统在 1.5 s 时发生持续时间

0.05 s 的 a 相金属性接地故障 

故障 2 

整流侧交流系统在 1.5s 时发生持续时间

0.1 s 的 a 相金属性接地故障，在 1.54 s 发

生持续时间 0.05 s 的 b 相金属性接地故障

故障 3 
逆变侧交流系统在 1.5 s 时发生持续时间

0.1 s 的 a 相经电阻 Rg接地故障，Rg=450 Ω

三种不对称故障下 HVDC 系统三相动态相量

模型和电磁暂态模型的直流电压、直流电流和逆变

侧交流电流的仿真结果对比分别如图 6~8 所示。其

中 VdTPDP、IdTPDP是本文所建的 HVDC 系统动态相

量模型得到的直流电压和直流电流；VdR、IdR 是综

合文献[7]建立的 HVDC 系统换流器动态相量模型

6
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得到的 HVDC 系统动态相量模型得到的直流电压

和直流电流；VdEMT、IdEMT是 HVDC 系统电磁暂态

模型得到的直流电压和直流电流。 

 

(a) 故障 1 

 

(b) 故障 2 

 

(c) 故障 3 

图 6  直流电压仿真结果对比 
Fig. 6  Comparison of DC voltage simulation results 

 

 

(a) 故障 1 

 

(b) 故障 2  

 

(c) 故障 3 

图 7  直流电流仿真结果对比 
Fig. 7  Comparison of DC current simulation results 

本文仅建立了交流系统不对称情况下含换流

器、直流线路和控制系统的完整的 HVDC 动态相

量模型，未建立交流系统交流滤波器、无功补偿装

置以及换流变压器的动态相量模型，而是采集

PSCAD 仿真模型中直流系统整流侧和逆变侧两侧

交流系统 abc 三相电压值作为本文建立的 HVDC

7
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系统动态相量模型的输入来验证 HVDC 动态相量

模型的有效性。 

 

 

(a) 故障 1 

 

(b) 故障 2 

 

(c) 故障 3 

图 8  交流电流仿真结果对比 
Fig. 8  Comparison of AC current simulation results 

图 6 和图 7 的仿真结果可以看出，HVDC 系统

三相动态相量模型能较好地跟踪交流系统故障下

HVDC 系统的动态过程，且比文献[7]建立的换流

器动态相量模型仿真结果更接近于详细的电磁暂

态模型仿真结果。因未建立交流系统模型，因此模

型逆变侧交流电流存在一定误差。 

4.3 仿真误差分析 

本文使用残差相似度方法分析了 HVDC 系统

三相动态相量模型仿真结果和电磁暂态模型仿真

结果之间的误差。残差相似度计算公式为： 

1

1

ˆ
1

ˆmax( , )

i
i N

i
i

i i
i

i

N

i i
i

y

y

y y
x

y y

x



 








 







                   (25) 

式中：y 和 ŷ 分别为 HVDC 系统电磁暂态模型仿真

结果和三相动态相量模型仿真结果，x 为相似度，

为残差相似度指标。 

本文只建立了 HVDC 系统的动态相量模型，

在此只分析直流电压和直流电流的残差相似度，残

差相似度对比对象是本文建立的模型得到的直流

电压、电流的时域值和电磁暂态模型得到的直流电

压电流的时域值。 

故障 1、故障 2 和故障 3 在 t=1.4 s 到 t=2 s 之

间直流电压和直流电流的残差相似度分别如表 2、

表 3 和表 4 所示。其中 Φ1 是使用本文所建模型与

电磁暂态模型之间的残差相似度，Φ2是使用文献[7]

所建模型与电磁暂态模型之间的残差相似度。 

表 2  故障 1 残差相似度 
Tab. 2  Residual similarity in fault 1        % 

类型 Vdr Vdi Idr Idi 

Φ1 95.94 95.81 93.33 96.03 

Φ2 76.60 77.41 75.56 73.24 

表 3  故障 2 残差相似度 
Tab. 3  Residual similarity in fault 2        % 

类型 Vdr Vdi Idr Idi 

Φ1 93.95 94.35 90.2 94.99 

Φ2 73.89 72.93 74.39 77.29 

表 4  故障 3 残差相似度 
Tab. 4  Residual similarity in fault 3        % 

类型 Vdr Vdi Idr Idi 

Φ1 98.84 98.82 99.56 99.29 

Φ2 70.61 71.47 69.37 69.48 

一般认为残差相似度大于 80%时，模型仿真能

满足仿真误差要求[16]。本文所建的 HVDC 三相动

态相量模型的直流电压和直流电流的残差相似度

均大于 90%，能较好满足仿真误差要求。 

5  结论 

为完善 HVDC 系统的动态模型，本文修正了

使用动态相量理论建立的适用于交流系统不对称

故障时的换流器三相动态相量模型，并建立了直流

线路和控制系统的三相动态相量模型，实现了完整

8
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的 HVDC 系统三相动态相量模型，并实现了 HVDC

系 统 三 相 动 态 相 量 模 型 的 仿 真 过 程 。

PSCAD/EMTDC 中电磁暂态模型仿真结果和

Matlab 中 HVDC 系统三相动态相量模型仿真结果

的对比分析验证了所提三相动态相量模型的正确

性和有效性。 
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