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了交直流数模混合仿真模型,并将仿真模型数据与

实际电网在线数据进行了对比。结果证明仿真系统

潮流与实际电网潮流一致。主要节点电压及骨干线

路功率对比见附录 A。在本次试验中,电磁暂态实

时仿真规模突破了5000个交流三相节点,含8回

接入实际控制保护装置的直流输电数模混合仿真模

型。故障仿真电网规模如下:节点数(交流三相)为
5173(3721)个;发电机总出力为135097.22MW;
发电机总数325台;直流模型8回。
4.2.2 “9·22”故障反演分析

“9·22”故障发生时间为2017年9月22日

00:01。故障地点是练塘站特高压母线,故障现象为

吴塘Ⅰ线B相保护跳闸,重合成功。故障造成复奉

直流、宾金直流、葛南直流、宜华直流、林枫直流双极

同时发生换相失败。由图6可见,故障期间,复奉直

流直流电压和电流波形为比较典型的换相失败波

形,故障清除后均恢复到故障前运行状态。故障点

波形对比及宾金直流电压和电流波形见附录A。
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图6 复奉直流交流侧电压、直流电压、
直流电流、直流功率

Fig.6 ACvoltage,DCvoltage,currentandpower
ofFufengHVDCLink

4.3 故障反演小结
“6·30”第一次、第二次故障反演以及“9·22”

故障反演完整再现了故障所在地及全部落点华东地
区直流工程的故障响应特性,3次故障过程中各直
流换相失败发生情况的仿真结果与实际电网完全一
致,直流电压、电流的扰动波形也与实际录波一致。
结果表明,新一代数模混合仿真平台能够准确仿真
多直流落点地区交直流相互影响问题,可以用于精
细化研究大规模交直流电网运行特性,为特高压交
直流电网安全稳定运行提供可靠技术支撑[15]。

5 结语

新一代数模混合仿真平台建成了世界上仿真规

模最大的交直流混联电网电磁暂态数模混合仿真系

统,实现了多回直流工程控制保护装置与大规模数

字电网联合实时仿真,并在华东电网得到实际应用。
经过多次与实际交直流电网故障的对比检验,仿真

结果与实际电网特性保持一致。新一代数模混合仿

真平台的建成,标志着电力系统数模混合实时仿真

进入了新的时代,数模混合仿真能力大幅提升,从而

能够更加准确地反映实际系统特性,可以用于深入

研究多直流馈入地区电网运行特性,为特高压交直

流电网发展规划和安全稳定运行提供技术支撑,同
时可以作为其他电力系统仿真软件的“校准钟”。

后续文章中,将描述通过直流输电工程数模混

合仿真结果与工程现场调试结果对比,验证直流模

型的准确性。本文描述的是通过与实际电网故障的

对比验证大规模交直流电网数模混合仿真模型的准

确性。本阶段主要侧重于交流故障引起的多回直流

工程换相失败过程,今后数模混合仿真平台将继续

捕捉实际电网严重故障数据,对严重故障后电网响

应特性进行深入对比,从而进一步提升仿真精度。

Kq�‚ >î �Y �7 4~4	 'u (http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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ConstructionandValidationofElectromagneticTransientDigital-Analog
HybridSimulationPlatformforLarge-scaleAC DCPowerGrids

PartOne GeneralConfigurationandSimulationValidationofLargeScaleAC DCPowerGrids
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Abstract Withthefastdevelopmentofultra-highvoltagepowergrids andmoreandmoreseriousinteractioneffectsbetween
AC DCandDC DC thepowergridsafetyfacesseriouschallenges andthehigher-levelperformancerequirementsareput
forwardforpowersystemsimulationtool Tillnow thedigital-analoghybridsimulationofthecontrolandprotectiondevices
inrealhighvoltagedirectcurrent HVDC projectsisthemoreaccuratemeantobeadoptedforstudyingthedynamic
characteristicofthelarge-scaleAC DCpowergrids Basedontheexisteddigital-analoghybridsimulationtechnology a
constructionschemeforanew generationdigital-analoghybridsimulationplatformisproposedtostudytheoperation
characteristicsoflarge-scaleAC DCpowergrids Inthisscheme theelectromagnetic-transientreal-timesimulationsoftware
HYPERSIMandsuperparallelcomputerSGIareusedforthedigitalsimulation andthecontrolandprotectiondevicesofall
theexistedHVDCandotherpowerelectronicprojectsareabletobeconnectedtothedigitalsimulationpowergrid Thus the
high-precisionsimulationproblemsoflarge-scaleAC DCpowergridsaresolved andthereal-timesimulationoflarge-scale
AC DCpowergridswith8setsofHVDCprojectscontrolandprotectiondevicesandmorethan6000nodesisachieved By
actualfaultsreproductionsanddetailedcomparisonsbetweenthedigital-analoghybridsimulationtestandthefieldtest the
effectivenessoftheproposedconstructionschemeofsimulationplatformareverified 

Keywords largescaleAC DCpowergrid electromagnetictransient real-timesimulation modeling modelvalidation
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