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摘　要:多端直流配电网不仅节点数量多,并且包含较多的电力电子装置,受单个仿真机处理能力的限制,多端直流

配电网实时仿真实现难度大。为了实现多端直流配电网实时仿真,采用理想变压器模型法对多端直流配电网进行

模型分割,以直流电网为边界,将各端换流站及其交流系统作为一个子系统,子系统之间通过理想变压器模型交互

数据。最后,以5端直流配电网为例,将系统分割为5个子系统,对比分析分割模型和原模型在各种工况下的动态响

应,二者动态过程基本一致。结果分析验证了所提模型分割方法的可行性和有效性。
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DCdistributionnetwork
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Abstract:Themulti-terminalDCdistributionnetworknotonlyhasalargenumberofnodes,butalsocontainsmore

powerelectronicdevices.Limitedbytheprocessingcapacityofasinglesimulator,itisdifficulttorealizethereal-time

simulationofthemulti-terminalDCdistributionnetwork.Inordertorealizereal-timesimulationofmulti-terminal

DCdistributionnetwork,theidealtransformermodelmethodisutilizedtomodelthemulti-terminalDCdistribution

network.TheDCgridisconsideredastheboundary,andtheconverterstationsandtheirACsystemsaretreatedas

asubsystem.Thesubsystemsexchangedatathroughidealtransformermodel.Finally,a5-terminalDCdistribution

networkistakenasanexampleandthesystemisdividedintofivesubsystems.Thedynamicresponsesindifferent

casesofsegmentedmethodarecomparedwiththeoriginalintegralmodelthen.Thedynamicresponsesofthetwo

kindsofmodelsarenearlythesame.Thefeasibilityandeffectivenessoftheproposedmodelsegmentationmethod

isverified.
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　　 电源接入配电网成为了电网发展的必然趋

势[1-4]。不仅如此,随着城市人口规模的不断扩大,

城市用地的紧缺也成为制约电网发展的重要因素。

在这样的一个背景下,基于多端直流的柔性互联城

市配电网可作为城市配电网拓扑结构模式选择的一

种有益补充,可以有效提升城市配电网接纳清洁能

源能力。城市配电网中,分布式电源主要以光伏和

风电形式接入,分布式电源接入配电网会给电网稳

定性带来一定影响,为保证柔性互联的城市配电网

能够安全稳定运行,开发出适用于城市配电网柔性

互联系统继电保护、变流器控制等设备是十分重要

的,而对这些设备的测试及验证需要硬件在环仿真

技术支撑[5]。

电磁暂态实时仿真是研究电力系统动态特性常

采用的技术手段之一,但电磁暂态仿真采用的计算

步长小(μs级),当所研究的系统节点数或换流站较

多时,计算量会大大增加,内存及处理器开销很大,

常常造成处理器过载或内存溢出而导致计算失败。

正是这个原因,目前柔性互联的城市配电网实时仿

真面临很大挑战。

为了实现含有多电平换流器(modularmultil-
ervlconverter,MMC)、整流、逆变及直流斩波电路

系统的实时仿真,已有文献提出了多种变流器简化

仿真模型。文献[6-7]提出了 MMC解析模型,虽然

该模型能很好地分析 MMC的外特性,但该模型不

适合于谐波分析、均压控制等研究;文献[8-9]提出

基于 MMC平均值模型,即用受控电压源替代变流

器输出,用受控电流源表征交直流接口关系,从而大

大提高了仿真计算速度;文献[10]采用平均值模型

法对微电网进行建模和仿真分析,大大减少了计算

量,同样也加快了仿真速度。但上述方法仅能对含

有耦合开关器件的电路进行加速,当系统节点数过

多时,也会造成实时仿真机实时计算失败。

采用模型分割方法可以实现城市配电网柔性互

联系统实时仿真,基于分组分群思想,将一个状态空

间系统分割为若干个状态空间群组,每个状态空间

群组对自己系统矩阵进行单独计算,实现大系统的

解耦和降阶,不需要对系统元件进行大量简化处理,

可大大缩短仿真计算时间[11]。将模型分割和并行

计算相结合,可减轻单个处理器的计算负担,提高系

统仿真规模。文献[12]基于 RT-LAB平台实现了

多端柔性直流配电网的分核并行计算,并且取得了

不错的效果;文献[13-14]基于分块思想实现了微电

网并行实时仿真,分块计算结果与原模型基本一致。

但以往文献不仅对开关器件做了等效处理,同时也

对分布式电源简化处理,不利于研究分析元件的内

部特性。为此,该文将理想变压器分割法用于多端

互联的城市配电网,通过仿真验证了所提模型分割

方法的有效性。

1　模型分割算法

模型分割的好处是对原系统进行解耦,降低系

统导纳矩阵的维数,提高系统的运算效率,接口算法

的选择是实现模型分割的关键因素。目前,国内外

学者常采用的接口算法有:状态空间节点法、节点分

裂法、阻尼阻抗法及理想变压器模型法。这其中,理
想变压器模型法实现简单,仿真精度较高,常用于数

字物理混合仿真方面的研究。

1.1　理想变压器模型法

根据接 口 类 型 的 不 同 将 理 想 变 压 器 (ideal
transformermodel,ITM)模型法分为电压型和电流

型接口,电流型ITM 接口算法原理图如图1所示,

为了便于对ITM 接口原理进行分析,系统1由戴维

南等效电源E1 和等值阻抗Z1 组成,系统2也采用

戴维南等效法,ITM接口将原系统分为系统1和系统

2两部分,通过受控源实现2个系统间的信号交互。
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i2=i1（t-Δt）

图1　ITM 结构原理

Figure1　ITMstructureschematicdiagram

电流型ITM 接口算法的工作步骤:

1)将系统1分割点的电流信号作为受控电流源

的输入信号,经过延时环节后作用于受控电流源驱

动系统2运行。

2)将系统2分割点电压信号直接反馈给受控电

压源,驱动系统1正常运行。

1.2　ITM 稳定判据

在分割模型的串行计算中,为了消除代数环的

影响,在联解电流信号上加入一个步长的固定延时;
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并行计算时,各 CPU 核之间存在一个步长的固定

延时,延时将在电流信号上产生误差,设t时刻由延

时引起的电流误差为ε,则在电压信号产生的误差

为:

Δi2(t)=ε

u2=Z2·i2+E2
{ →Δu2(t)=Z2·ε (1)

　　该电压误差引入到系统1后,又在系统1电流

上引入误差:

Δu2(t)=Z2·ε

i1=
E1-u1

Z1

ì

î

í →Δi1(t+Δt)=-(Z2/Z1)ε

(2)

其中 Δt为仿真步长,当将更新的电流信号引入系

统2 时,误 差 将 以 (Z2/Z1)倍 数 增 大,如 果

(Z2/Z1)> 1,误差将持续增大直到系统 失 稳。

ITM 算法需要解决仿真数值稳定性问题。

2　多端互联配电网整体模型

建立多端直流互联配电网整体模型是进行模型

分割接口算法分析的基础,整体模型包含交流配电

网、直流配电中心、交流微电网及直流微电网。多端

MMC换流器将交流配电网中的多回交流线路互

联;每端逆变器可柔性接入交流配电网、交流微电网

和直流微电网,形成多端直流配电中心及其相连的

互联配电网。整体模型中需要建模的主要元件有逆

变器、直流变压器和 MMC。

2.1　逆变器建模

对逆变器仿真建模时,若需要特定分析某个逆

变电路的具体特性时应采用详细建模,可以得到更

细致的分析数据;若关注点是逆变器的外部特性,则

常常使用平均值模型。平均值模型对变流装置电气

量进行计算时,只保留了原信号的直流及低频部分,

忽略了高次谐波的影响。当不需要对逆变器进行暂

态过电压、过电流及谐波分析等情况时,可采用逆变

器平均值模型代替详细开关模型可以减小计算量,

加速仿真。

文献[15]建立图2所示相电压等效的逆变器平

均值模型,交流侧用受控电压源替代,相电压和直流

电压的关系:

ua

ub

uc

é

ë

ù

û

=
udc

2

uPWMa

uPWMb

uPWMc

é

ë

ù

û

(3)

式中　ua ,ub ,uc 为逆变器输出相电压;uPWMa ,

uPWMb ,uPWMc 为控制系统输出的相电压调制信号;

udc 为直流侧电压。

逆变器的直流侧用受控电流源替代,受控电流

源的输入可根据交流侧和直流侧功率平衡原理求

得,即

idc=
Pac

udc+ε
(4)

式中　Pac 为交流侧功率;udc 为直流侧电压;ε为

非常小的正数。
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图2　逆变器平均值模型

Figure2　Averagemodelofinverter

2.2　直流变压器建模

直流变压器平均值模型如图3所示,模型由2
个受控电流源组成,二次侧采用直流电压控制,将控

制器输出反馈给二次侧受控源,直流变压器一次侧

受控源输入根据变压器一次侧和二次侧功率平衡求

得,即

idc1=
Pdc2

udc1+ε
(5)

式中　Pdc2 为直流变压器二次侧功率;udc1 为直流

变压器一次侧电压;ε为非常小的正数。
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图3　直流变压器平均值模型

Figure3　AveragemodelofDCtransformer
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2.3　MMC建模

模型分割和分核计算相结合可以使多个 MMC
换流器单独运行,当单个 MMC换流器中子模块个

数过多时,无法实现 MMC详细开关模型的实时建

模与仿真,所以需搭建 MMC电磁暂态仿真提速模

型。但现有的 MMC提速模型存在各种不足,如:建

模方法复杂、通用性不好、精度低及提速效果差等。

基于文献[16]搭建图4所示 MMC电磁暂态提速模

型,建模步骤如下。

SM
=U U?

U

U

USM_1

USM_2

USM_N

IRM

IRM

IRM
SM1

SM2

SMN

子模块群组

Pulses

IRM
Uref

UC

调
制
与
均
压
控
制

IRM
USM

USM=
N

i = 1
移USM_i

图4　MMC提速模型

Figure4　SpeedupmodelofMMC

1)用受控电压源替代 MMC的每个桥臂,保留

桥臂电抗器,实时监测桥臂电流IRM 。

2)断开每个桥臂全部子模块的连接,在每个子

模块正端连接受控电流源,将所监测的桥臂电流

IRM 反馈给子模块受控电流源,监测每个子模块端

口输出电压USM_i ,将监测到的每个子模块端口输

出电压信号求和反馈给桥臂的受控电压源。

通过上述方法实现了桥臂和子模块的电气解

耦,大大降低了求解 MMC电气网络的节点导纳矩

阵维数,加快了仿真速度。

3　模型分割方案

3.1　模型分割边界

多端直流配电网典型场景如图5所示。该工程

场景包括3条10kV 配电馈线,各馈线通过一台

MMC和直流配电中心相连,交流微网和直流微网

通过逆变器及直流变压器与直流配电中心相连,可

见该工程相当于五端直流配电网。在图5中 MMC1、

MMC2、逆变器及直流变压器处加装4个ITM 接

口,将一个大系统分割为5个子系统,分割边界如

图5中虚线所示,每个虚线框内的系统表示一个子

系统。针对柔性互联城市配电网系统,在直流网进

行模型分割有以下优势。
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Figure5　Multi-terminalDCdistributionnetwork

58



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2020年9月

　　1)能将一个大系统较为均匀的分割为多个子系

统,仿真计算加速效果更好。

2)在直流线路上进行模型分割处理时,可将各

MMC模块划分到各子系统内,避免在并行计算中

因某个子系统开关数及节点数过多导致计算失败。

3)直流网分割延时引起的误差仅表现为幅值误

差,而在交流网分割延时引起的误差既有幅值误差

又有相位误差,容易发散。

3.2　模型分割信号交互原理

基于ITM 法的多端直流配电网模型分割接口

及其信号交互原理如图6所示,其中u+ 、u- 表示

直流配电中心正负极电压;in+ 、in- (n=1,2,3…)

表示各系统出口处正负极电流;ε是一个很小的正

数,是单位步长延时引起的幅值误差。

u3-=u-

u3+=u+

u1+=u+

u1-=u-

i1+
i1-

i3+
i3-

u+ u-

i2+
i2-

i1+=i1++ε′

i1-=i1-+ε′

i3+=i3++ε′

i3-=i3-+ε′ i4-=i4-+ε′

i4+=i4++ε′

i2-=i2-+ε′

i2+=i2++ε′ u2+=u+

u2-=u-

u4+=u+

u4-=u-

i4+
i4-

C

系
统
1

系
统
3

系
统
2

系
统
4

直流配电
中心… …

图6　基于ITM 法的多端直流配电网模型分割接口

及其信号交互原理

Figure6　Multi-terminalDCdistributionnetworkmodel

segmentationinterfacebasedonITM methodand

itssignalinteractionprinciple

在分割模型直流配电中心增设电容器,并设置电

容器的初始电压。增设电容器主要是有2个目的。

1)进行初始化。分割模型仿真计算时,在仿真

初始时刻,各联解信号从零初始时刻开始计算,震荡

过程可能会导致分割模型仿真数值失稳,增设电容

器并设置初始电压可使仿真计算从预设值开始。

2)任何工况下都能使系统满足稳定判据,消除

波形失真问题。由前面推导可知,接口延时引起的

误差可能使仿真失稳,直流网模型分割误差仅表现

为幅值误差,无法采用插值预测、超前预测法[17]、傅

里叶变换及dq变换重构信号法[18-19]等进行延时补

偿。当系统含有储能元件时,稳定判据中可忽略电

阻的影响,此时电流型ITM 稳定判据为X1>X2,

选定合适的电容值时,即可满足稳定判据,保证仿真

稳定性。

4　算例分析

模型分割是否成功一般通过比对原模型(分割

前)和分割模型动态响应进行检验,因此,需要在相

同仿真条件下,对原模型和分割模型分别试验。仿

真开始时,使各个分布式电源出力较小,MMC1采

用Udc-Q 控制,MMC2并网前采用V-f 控制,并网

后采用PQ 控制,MMC3采用PQ 控制。在t=3s
时,MMC2并网,t=6s时 B3点发生三相接地故

障,t=6.1s时故障消失,t=8s时 B6点发生 AB
两相接地故障,t=8.1s时故障消失,仿真对比了

MMC1、MMC2输出功率,故障点 A 相电压、电流

及直流配电中心电压及电流,并行仿真结果如图

7~14所示。

虚线表示采用ITM 接口算法得到的并行计算

结果,实线表示原模型离线仿真结果,由仿真结果可

知,在仿真研究的各种工况下,原模型和分割模型具

有高度的动态一致性,仅仅是在发生扰动的情况下,

精度上有一些偏差,但波形的走势基本一致,且分割

前后的响应速度和响应时间基本一致。
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图7　MMC1输出功率仿真结果
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5　结语

在含有大量开关器件及节点数的柔性互联城市

配电网的实时仿真中,即使对模型中的众多开关器

件进行简化处理,但也可能导致仿真机无法对所要

仿真的模型进行实时化处理。基于此,该文提出采

用理想变压器模型分割法,在直流配电中心进行分

割处理,将一个大系统进行大幅度的解耦及降阶处

理,大大减少了储存量及预计算量,将模型分割及并

行计算相结合,大大减少单个仿真机的计算压力,加

速仿真。仿真结果表明,在各种工况下原模型和分

割模型具有高度动态一致性,仅仅是在暂态过程中

精度有一些偏差。

仿真结果表明,该文所提出的模型分割方法是

可行的,但应当说明,在发生大扰动的情况下,所提

出的接口算法还有较大的提升空间,以提高接口算

法的精确性。
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