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基于dq统一频率变换的电力系统宽频带仿真与分析

周一辰，畅布赫，李永刚
（华北电力大学 电气与电子工程学院，河北 保定 071003）

摘要：随着高比例新能源电力系统的电力电子化特征凸显，电力系统宽频带仿真面临挑战。首先介绍了基于

dq统一频率变换建模的基本理论，分析了基于 dq统一频率变换建模与准静态相量建模的异同点。而后基于

该基本理论，建立了同步发电机、双馈风力发电机和电力网络的多尺度仿真模型。进一步针对系统仿真和分

析中的电网高维问题，提出了系统网络简化方法，降低模型阶数。最后采用 IEEE 3机 9节点算例，验证了所

提仿真模型的准确性。仿真结果表明所提建模方法能够准确计算振荡模式下的宽频带仿真模型，弥补了电

磁暂态模型无法计算小干扰稳定模式的不足，同时具备快速宽频带仿真能力，其准确性与电磁暂态模型一

致，适用于大规模电力系统仿真与分析。
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0 引言

近年来，可再生能源占比持续提升，低惯性电力

电子装置大规模接入电力系统引发宽频带振荡问

题，电力系统宽频带仿真建模愈发困难。基于准静

态相量模型的假设条件无法准确反映高频瞬态响应

现象，已逐渐被电磁仿真取代［1-2］。但基于隐式梯形

积分法的电磁暂态仿真步长小，仿真速度慢，仍无法

适用于大规模高比例新能源交流电网的仿真建模。

大规模电力系统宽频带的仿真分析面临巨大挑战。

文献［3-4］基于信号调制理论提出动态相量法，

对信号进行傅里叶分解，通过忽略级数中不重要项，

建立系统元件动态相量模型的状态空间表达式。文

献［5］针对电磁暂态和机电暂态模型的特点，提出电

磁-机电暂态的混合模型。电磁暂态模型中采用 abc
三相瞬时值，能够模拟直流系统换流阀和电力电子

电流开关毫秒级暂态过程，但由于过多考虑系统中

电磁耦合、非线性、频率相关特性等因素，求解过程

繁琐复杂，难以适应大规模复杂电力系统应用。文

献［6-8］提出利用动态相量和电磁暂态特性建立混

合仿真模型，在接口方面提供更多的灵活性。文献

［9］为解决仿真效率受电磁暂态限制的问题，提出具

有模式切换能力的电磁暂态和相量域混合仿真模

型，摆脱单一混合仿真运作模式，提高仿真效率。文

献［10-11］提出改变仿真步长实现宽频域不同时间

尺度动态响应建模的思想，首先将传统仿真所得瞬

时信号频谱向左偏移一个固定频率，使原本按正弦

信号周期变化的交流信号转变为缓慢变化的解析包

络信号，因频谱中的最大频率降低，故可在保证仿真

精度的前提下，在相对传统的电磁暂态仿真模型中

采用更大的积分步长。

虽然上述电力系统仿真模型已经取得较为全面

的研究成果，但多集中于时域仿真，无法进行特征值

分析；另一方面，线路模型作为非必要研究单元，没

有达到集成效果，导致仿真效率低。

为反映电力电子化电力系统不同元件相互作用

产生的宽频带特性，本文提出基于 dq统一频率变换

的建模方法，在各元件的频率坐标系进行建模；并通

过 dq旋转坐标系进行统一频率变换，将异频坐标下

元件模型集成到统一频率坐标，实现系统建模。同

时考虑到系统中母线冗余，提出传输线路模型化简

合并方法，进一步提高仿真效率。最后，将该建模方

法应用于改进的 IEEE 3机 9节点测试系统，通过与

传统机电暂态模型和电磁暂态模型的比较，验证所

提方法在特征值计算和宽频带仿真分析上的优势。

本文的创新点主要包括：①将 dq0变换引入仿

真模型中，使系统能够高效模拟系统变化的同时，也

可以基于特征值分析小干扰稳定性；②建立 dq统一

频率变换公式，使各元件单元有效衔接以建立完整

的系统；③针对仿真中不必要的母线，将电力网络合

并化简；④对准静态相量模型无法适用于电力系统

宽频带仿真的机理进行详细分析。

1 基本原理

1.1 abc／dq0变换

电力系统时域仿真本质是对信号的采样，为了

保证不丢失原始信号的信息，香农采样定理指出采
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样频率要大于等于原始信号最大频率的 2倍，因此
当信号频率较高时，需要小的步长来跟踪原始信号。
直流信号和正弦信号所采用的步长见图1。图中，Am
为正弦电压信号幅值的最大值；Udc为直流信号。由
图可见，正弦信号步长 τ必须小于 0.5T（T=2π/ω为周
期，ω为角速度）才能保证原始信号的再现；相反，若
能显著地降低原始信号的频率（如图中直流信号），
仿真效率将大幅增加［12］。

对于大规模电力系统宽频带动态仿真，为加快
仿真速度和提高小干扰稳定计算能力，用 abc／dq0
变换，将 abc三相分量投影到随转子旋转的直轴（d
轴）、交轴（q轴）及垂直于 dq平面的零轴（0轴）上。
经典的abc／dq0变换表达式为：

xdq0 = 23
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

cos θ cos (θ - 2π 3 ) cos (θ + 2π 3 )
-sin θ -sin (θ - 2π 3 ) -sin (θ + 2π 3 )
1/2 1/2 1/2

xabc

（1）
其中，θ为变换角度；xdq0、xabc分别为 dq0、abc坐标系
下系统的电气量。变换后，原始信号频率降低，可以
采用大步长仿真，有效提高仿真计算速度。并且由
于模型精度由模型详细程度决定，abc／dq0变换并
不会降低仿真模型的精度。
1.2 dq统一频率变换

电力电子化电力系统中元件间耦合性降低，各
元件异频运行特征明显，各元件具有独立的 dq旋转
坐标，为系统化构建全网动态模型，需将各元件变换
到统一频率的dq参考坐标系下。

本文提出基于 dq统一频率变换法建立全系统
模型。以两元件简单系统为例，其参考系转化示意
图如图 2所示。图中 ȳ、y分别为转化前、后元件B的

电气量；θ r、θe分别为相对于 abc坐标系元件A、B中
电气量的 dq坐标夹角。若设元件A中电气量的 dq
坐标为全系统模型的 dq参考坐标，那么元件B经过
如式（2）所示的 dq统一频率变换式处理，即可实现

2个元件 dq坐标的统一化；反之同样可行。这使得
dq统一频率变换模型具备小干扰稳定计算能力。

ydq =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

cos ( )θe - θ r -sin ( )θe - θ r
sin ( )θe - θ r cos ( )θe - θ r

ȳdq （2）
当系统含有多个元件时，既可选用元件的 dq旋

转坐标系的频率，又可选用系统的稳态频率ωs，作为

dq参考坐标系下的旋转频率。

1.3 与准静态相量模型的联系与区别

dq统一频率变换模型是准静态相量模型的自然

扩展。假设图1中 abc三相交流电压信号为：

ì

í

î

ïï
ïï

ua ( )t = Am ( )t cos ( )ωt+ φ ( )t
ub ( )t = Am ( )t cos ( )ωt+ φ ( )t - 2π/3
uc ( )t = Am ( )t cos ( )ωt+ φ ( )t + 2π/3

（3）

Am ( t ) = ( )ω+ pφ ( )t × 2 V/ω （4）
其中，φ (t)为电压信号的相位；p为微分算子； 2 V
为稳态端电压峰值。在准静态相量模型假设条件

下，式（3）中 Am (t)和 φ (t)的变化速度相对于ω的变

化是非常缓慢的（如低频振荡信号）。在该假设条件

下，φ近似为常数，其导数为 0，即式（4）中 Am (t) =
Am = 2 V为常数。准静态相量模型下发电机端 abc
三相电压信号为：

U = Aejφ （5）
其中，A= V为电压有效值。当准静态相量模型的假

设条件不满足Am (t)和φ (t)的高频变化时，不能忽略

式（4）的导数项，从而使得式（5）所示相量模型下的

电压不再准确反映实际电压。此时，若对式（3）进行

abc／dq0变换至 dq统一参考坐标系并忽略 0轴分

量，建立dq坐标系下的电压模型，即：

{ud ( t ) = Am ( )t cos φ ( )tuq ( t ) = Am ( )t sin φ ( )t （6）
分析式（6）可以看出，dq坐标系下的电压模型摒

弃了准静态相量模型的常量化假设，幅值采用精确

的表达式，能够准确反映系统高频段模式特征。假

设系统三相平衡，式（6）可简化为：

V ( t ) = Am ( t ) (cos φ ( t ) + j sin φ ( t ) ) = ud (t)+ juq (t)（7）
本文进一步以阻抗电路模型为例具体对比说明

了 dq统一频率变换模型与准静态相量模型这 2种建

模方法的特点，详见2.3.1节。

2 基于时间尺度变换的元件模型

2.1 同步发电机模型

宽频带振荡研究涉及广泛分布的频率范围，传

统工频准静态相量模型分析无法得到准确的模式分

析和仿真结果。传统的发电机机电模型也难以应用

图1 直流信号和正弦信号所采用的步长

Fig.1 Step sizes of DC signal and sinusoidal signal

图2 两元件简单系统参考系转化示意图

Fig.2 Schematic diagram of reference transformation of

two element simplified systems
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于宽频带振荡的仿真分析。一方面，发电机定子电

路中含有高频分量，需采用更加准确的模型以计及

定子暂态过程；另一方面，随着电力电子化电力系统

的发展，系统惯量水平快速降低，一旦受到干扰，系

统将发生较大的频率偏差，而传统发电机模型采用

固定同步转速近似建模分析，将导致严重偏差。基

于以上 2点，本文基于派克方程建立适用于宽频带

振荡模式的发电机模型，其微分方程和代数方程分

别为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

pψgd =ωψgq + raigd + ugd
pψgq =-ωψgd + raigq + ugq
pψ f = -r fi f + u f
pψD =-rDiD
pψg = -rgig
pψQ =-rQiQ
pδ =ω r -ωs

pω r =[ ]Tm - 1.5( )ψgdigq -ψgq igd /TJ

（8）

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ψgd = Lgdigd + M fdi f + MDdiD
ψgq = Lgq igq + Mgq ig + MQq iQ
ψ f = 3M fdigd /2 + L fi f + M fDiD
ψD = 3MDdigd /2 + M fDi f + LDiD
ψg = 3Mgq igq /2 + Lgig + MgQiQ
ψQ = 3MQq igq /2 + MgQig + LgiQ

（9）

其中，ψgd、ψgq和 igd、igq分别为发电机绕组磁链和输出

电流的 d轴、q轴分量；ψ为绕组磁链；r为绕组电阻；i
为绕组电流；u为绕组电压；L为绕组自感；M为绕组

互感；下标“g、D、f、Q”分别为交轴阻尼 g、直轴阻尼

D、励磁 f、交轴阻尼Q绕组；ωr为同步发电机转子速

度；TJ为发电机组的惯性时间常数；Tm为机械转矩；ra
为电枢电阻；δ为系统功角。

2.2 双馈风力发电机模型

本文中的双馈风力发电机模型采用高阶暂态模

型，转子侧变频器采用定子磁链定向控制，网侧变频

器采用定子电压定向控制，具体模型和控制策略见

文献［13-14］。

2.3 网络模型

2.3.1 电阻电感（RL）串联支路 dq统一频率变换

模型

如 1.2节所述，宽频带振荡信号包含高频响应动

态，基于导纳矩阵的网络代数模型已不能准确描述

系统中的高频动态过程，因此网络模型应采用计及

高频动态的表达式。通常，网络由RL串联支路、电

导电容（GC）并联支路组成。RL串联支路网络模型

的具体推导过程见附录 A，其 dq统一频率变换模

型为：

p é
ë
êê

ù

û
úú

iLd
iLq
= é
ë
êê

ù

û
úú

-R/L pθL
-pθL RL

é

ë
êê

ù

û
úú

iLd
iLq
+ 1
L
é

ë
êê

ù

û
úú

uLd，1 - uLd，2
uLq，1 - uLq，2 （10）

其中，iLd、iLq和 uLd、uLq分别为RL串联支路电流和电压

的d、q轴分量；θL为相对于abc坐标系RL串联支路中

电流的dq坐标夹角。

下面借助式（10）所示的RL串联支路说明准静

态相量模型和 dq统一频率变换模型的不同特性。

在准静态相量模型的假设条件下，网络模型通常采

用导纳矩阵Y进行描述，即：

I = YV （11）
其中，I、V分别为电流、电压向量。

将式（10）所示电气量的实部和虚部分开，则RL
串联支路的表达式为：

é

ë
êê

ù

û
úú

iLd
iLq
=
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

R

R2 + ( )ωL 2
ωL

R2 + ( )ωL 2

-ωL
R2 + ( )ωL 2

R

R2 + ( )ωL 2

é

ë
êê

ù

û
úú

uLd
uLq

（12）

将式（12）等号左侧电流向量左乘导纳矩阵逆矩

阵Y -1，并将电流项移至等号右侧可得：

0 = é
ë
ê

ù
û
ú

-R/L ω
-ω -R/L

é

ë
êê

ù

û
úú

iLd
iLq
+ 1
L
é

ë
êê

ù

û
úú

uLd
uLq

（13）
在 dq统一频率变换模型下，令式（10）中 dθ=

ωdt，RL串联支路的dq统一频率变换模型为：

p é
ë
êê

ù

û
úú

iLd
iLq
= é
ë
ê

ù
û
ú

-R/L ω
-ω -R/L

é

ë
êê

ù

û
úú

iLd
iLq
+ 1
L
é
ë
ê

ù
û
ú

uLd
uLq

（14）
对比式（13）可以看出，式（14）等号左侧增加了

描述高频效应的导数项，即 dq统一频率变换模型在

机电振荡的基础上增加了对高频振荡的刻画能力，

实现了宽频带动态建模。此时若施加准稳态假设条

件，式（14）中的导数项可以忽略，则其可简化为式

（13），这说明上述2个模型等价。

2.3.2 GC并联支路dq统一频率变换模型

同理GC并联支路网络模型的具体推导过程见

附录A，其dq统一频率变换模型为：

p é
ë
êê

ù

û
úú

uCd
uCq

= é
ë
êê

ù

û
úú

-G/C pθC
-pθC -G/C

é

ë
êê

ù

û
úú

uCd
uCq

+ 1
C
é

ë
êê

ù

û
úú

iCd
iCq

（15）
其中，iCd、iCq和 uCd、uCq分别为GC并联支路电流和电

压的 d、q轴分量；θC为相对于 abc坐标系GC并联支

路中电流的dq坐标夹角。

3 网络模型化简

针对系统仿真分析中母线多、线路复杂导致的

高维数问题，本节提出网络模型化简方法，降低模型

阶数。通常以图 3所示的 3种情况消除部分母线实

现化简。具体情况如下：
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（1）既不连接发电机也不连接负载的母线，其注

入电流 iI为0，如图3（a）所示；

（2）母线所连负载为恒定阻抗负载，集成到网络

模型中，此时负载母线以零电流断开母线形式出现，

如图3（b）所示；

（3）当主要考虑网络所连某单元子集的动态稳

定性时，可将网络中的负载模型合并至网络模型，再

消除母线，形成简化的网络模型，如图3（c）所示。

假设系统网络由F台发电机、W条母线、N个分

支以及Z个负荷（负荷由阻抗支路表示）组成，描述

系统网络的微分代数方程为：

{ẋ= Ax+Bui

yi =Cx （16）
其中，A为 2（N+Z）×2（N+Z）阶状态矩阵；B为 2（N+
Z）×2W阶输入矩阵；C为 2W×2（N+Z）阶输出矩阵；x
为各线路和负载的状态变量；u i为各母线电压；y i为

母线注入电流。将输出矩阵C分块，其代数方程为：

é

ë
êê

ù

û
úú

I 12F × 1

[ 0 ] 2(W - F ) × 1 =
é
ë
ê

ù
û
ú

C 12F × 2(N + Z )
C 22(W - F ) × 2(N + Z )

x2(N + Z ) × 1 （17）
进而可得：

[ 0 ] 2(W - F ) × 1 =C 22(W - F ) × 2(N + Z )x2(N + Z ) × 1 （18）
其中，I 1为连接到外部元件的母线注入电流矩阵。

由式（18）可知，一部分状态变量可以用其他变量表

示，本文进一步通过附录B所示的推导过程，得到消

除不必要母线后的降阶网络模型为：

{ẋ 2 = Anx 2 +Bnu2
i

y 2 =Cnx 2
（19）

其中，An、Bn、Cn的表达式见附录B。
4 算例验证

本节基于改进的 IEEE 3机 9节点系统，验证所

提方法对宽频带振荡仿真与分析的效果。3机 9节
点示意图见附录 C图 C1。图中，节点 1为无穷大母

线；节点 2为同步发电机；节点 3为 60台采用容量加

权法等值双馈风机，其中同步发电机和线路参数见

文献［15］，双馈风力发电机参数如附录 C表 C1所
示。在MATLAB／Simulink仿真平台中搭建该系统

的 dq统一频率变换模型和准静态相量模型，分别如

附录 C图 C2和图 C3所示，二者仿真均采用 1 ms的
固定步长；在PSCAD／EMTDC仿真平台中搭建该系

统的电磁暂态模型，如附录 C图 C4所示，采用 5 μs
的固定步长。

本节内容以电磁暂态仿真结果为验证标准，对

比本文所建模型和准静态相量模型的小干扰稳定计

算结果和宽频带动态仿真准确性，分析 dq统一频率

变换模型在宽频带动态仿真与小干扰稳定计算中的

性能。

4.1 与准静态相量模型特征值计算比较

不同于电磁暂态仿真模型，稳态时 dq统一频率

变换模型具有时不变性，存在系统平衡点，可以应用

小干扰稳定计算获取系统特征模式。本节基于

MATLAB／Simulink仿真平台分别建立了 3机 9节点

测试系统的准静态相量模型和 dq统一频率变换模

型，计算所建模型的特征值并对其进行比较，用于验

证小干扰计算的准确性。二者主要区别在于：根据

准静态相量模型概念［16］，准静态相量模型下电力网

络为代数方程，而 dq统一频率变换模型采用微分方

程。需注意的是，为说明准静态相量模型在反映新

能源电力系统稳定性时所表现的不足，本节仿真时

将传统发电机的转动惯量降低一半，进而比较两者

之间的差异。

图 4为基于 dq统一频率变换模型和准静态相

量模型计算得到的特征值。从图中可以看出，基于

dq统一频率变换模型计算的特征值出现正实数解

2.296±j14 575，则说明系统将失稳；而基于准静态相

量模型计算的特征值全部为负实数解，则说明系统

稳定。

同时，对上述 2种模型进行仿真并与电磁暂态

模型仿真比较，结果见图 5。图中，双馈风力发电机

输出功率P为标幺值，后同。由图可见，本文所提的

dq统一频率变换模型仿真与电磁仿真基本吻合，双

图4 失稳情况下准静态相量模型和dq统一频率

变换模型的特征值计算比较

Fig.4 Eigenvalue calculated comparison between quasi-

static phase model and dq unified frequency

transform model under unstable status

图3 母线消除的3种情况

Fig.3 Three cases of bus-elimination

􀁱􀂀􀂉



电 力 自 动 化 设 备 第 41卷
馈风力发电机的输出功率逐渐振荡发散，能够反映

出系统失稳；而对于准静态相量模型，双馈风力发电

机输出功率为 1条直线，表示系统平衡，其仿真无法

反映出该系统失稳问题。

为进一步验证特征值计算准确性，使用Prony方
法对图 5所示电磁暂态曲线进行辨识，并与本文所

提方法的特征值进行比较。辨识曲线如附录 D图

D1所示，对比结果如表1所示。

辨识结果表明，本文方法计算得出的负阻尼共

轭正根与电磁暂态仿真表现的模式一致。为探究该

模式下系统失稳的原因，计算其参与因子，如附录D
图D2所示。图D2中状态变量序号对应的状态变量

见附录D表D1。结合图D2及表D1可以看出，该负

阻尼共轭正实数解与双馈风力发电机出口母线 3接
地电容、临近母线 9接地电容以及 2条母线之间的线

路强相关。而准静态相量模型中，线路由恒定的导

纳形式表示，无法反映以此模式为代表的高频动态，

导致特征值计算不准确，得出错误的稳定性结论。

dq统一频率变换模型反映了线路和接地电容的动

态，能够准确地判断系统稳定性。

4.2 与准静态相量模型和电磁暂态仿真比较

绘制 dq统一频率变换模型和准静态相量模型

的伯德图，得到图 6所示结果。可以看出，二者的伯

德图在低频（ω为 0~100 rad／s）处重合，在高频处产

生较大的差异。这是由 2种建模方法精度不同导致

的。高频准静态相量模型不计及发电机定子电磁暂

态，不对输电网络的电磁暂态建模，dq统一频率变换

模型则同时考虑了上述 2种电磁暂态情况，从而在

伯德图的高频段，dq统一频率变换模型的幅频响应

和相频响应更为精细。因此，dq统一频率变换模型

能够更好地反映系统的高频动态。

为进一步说明二者在高频时的差异，下面分别

以次、超同步振荡为例，比较其振荡曲线和特征值。

4.2.1 次同步振荡下三者模型的比较

模拟次同步振荡时，将持续 0.01 s、幅值为

0.5 p.u.的阶跃输入作用于发电机输入功率处，双馈

风力发电机输出功率及其局部放大图如图 7所示。

准静态相量模型、dq统一频率变换模型和电磁暂态

模型的仿真用时分别为 14.42、254.47、1 820.04 s。
可见，dq统一频率变换模型很好地反映了电磁暂态

曲线的动态过程，且仿真时长缩减 86.02 %，仿真效

率高。准静态相量模型的仿真用时虽短，却不能准

确反映振荡过程。

为更好地度量 3种模型之间的拟合度与差异

度，本文引入欧几里得度量 ED（Euclid Distance）法

和动态时间归整 DTW（Dynamic Time Warping）法

量化三者曲线的关系。ED法度量相同时刻两点

之间的距离，能够衡量模型总体的准确度。DTW法

计及时间上的动态变化。采用上述方法，在图 7（a）
仿真时段上计算 dq统一频率变换模型和准静态

相量模型的准确度：采用 ED法后 dq统一频率变换

模型和准静态相量模型的准确度分别为 0.717 8、
4.3808；采用DTW法后 dq统一频率变换模型和准静

图5 失稳情况下3种模型仿真曲线对比

Fig.5 Comparison of simulative curves among three

models under unstable status

表1 失稳情况下3种模型计算结果对比

Table 1 Comparison of calculated results among three

models under unstable status

模型

准静态相量

dq统一频率变换

电磁暂态

频率／Hz
—

2321.36
2312.54

阻尼比

—

-0.0005
-0.0012

图6 dq统一频率变换模型和准静态相量模型伯德图比较

Fig.6 Bode diagram comparison between dq unified

frequency transform model and quasi-static phase model

图7 次同步振荡下3种模型仿真曲线对比

Fig.7 Comparison of simulative curves among three

models under sub-synchronous oscillation
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态相量模型的准确度分别为 5.259 5、10.229 3。使用

ED法，次同步振荡下 dq统一频率变换模型比准静

态相量模型更接近电磁暂态模型，准确度提高近

6.103 09倍。DTW法中二者也存在近 2倍差距，可

见，准静态相量模型误差较大，而 dq统一频率变换

模型和电磁暂态模型的仿真曲线相似度极高，二者

基本相同。因此，dq统一频率变换模型可以有效代

替电磁暂态模型用于大规模电力系统的次同步振荡

仿真。

次同步模式下dq统一频率变换模型和准静态相

量模型所计算的特征值分布图见图8，二者中频率和

阻尼比的辨识结果分别为 30.87、32.5 Hz和 0.000 9、
0.046 5。可以看到准静态相量模型计算的阻尼比较

高，使用该模型会隐性地增加系统稳定，导致稳定性

计算结果过于保守。

为进一步验证模式计算准确性，使用Prony方法

对图 7中的电磁暂态曲线进行辨识，辨识曲线如附

录D图D3所示。电磁暂态模型中频率和阻尼比的

辨识结果分别为 30.96 Hz和 0.000 3。由此可见，dq
统一频率变换模型特征值计算结果与电磁暂态仿真

曲线一致，进一步表明 dq统一频率变换模型可以准

确用于次同步振荡仿真。

4.2.2 超同步振荡下三者模型的比较

双馈风机输出功率的超同步振荡曲线和其局部

放大图见图 9。准静态相量模型、dq统一频率变换

模型和电磁暂态模型的仿真用时分别为4.06、16.53、
746.37 s。可以看出，与电磁暂态模型相比，dq统一

频率变换模型偏差较小，可以保证很好的精度，且仿

真时长比电磁暂态仿真缩减 97.79%，仿真效率明显

提高；而准静态相量模型则出现极大偏差，难以准确

反映该超同步动态。

同样采用ED法和DTW法，计算图 9（a）中 dq统
一频率变换模型、准静态相量模型仿真准确度：采用

ED法后 dq统一频率变换模型、准静态相量模型的

准确度分别为 3.529 2、9.489 2；采用DTW法后 dq统
一频率变换模型、准静态相量模型的准确度分别为

24.275 0、33.657 8。可以看出，超同步振荡下，基于

ED法，dq统一频率变换模型比准静态相量模型更逼

近电磁暂态仿真结果，准确度可提高 2.688 7倍。基

于DTW法也存在 1.3倍优势。可见，dq统一频率变

换模型更接近电磁暂态仿真，基本刻画了电磁暂态

仿真的超同步动态，同时，考虑到 dq统一频率变换

模型的仿真提速作用，dq统一频率变换模型在一定

程度上能够有效代替电磁暂态模型用于大规模电力

系统仿真。

该超同步模式下dq统一频率变换模型和准静态

相量模型所计算的特征值分布图如图 10所示。超

同步振荡模式下 dq统一频率变换模型、准静态相量

模型对应的频率和阻尼比分别为 83.392 3、77.95 Hz
和-0.203 9、-0.108 3。可以看到准静态相量模型所

计算的阻尼比远大于 dq统一频率变换模型所计算

的阻尼比，导致稳定性判断结果偏保守。

为进一步检测模式计算准确性，对图 10所示电

磁暂态曲线进行辨识，辨识曲线见附录D图D4。电

磁暂态模型中频率和阻尼比的辨识结果分别为

83.32 Hz和-0.2141。则与辨识结果相比，准静态相

量模型计算的阻尼比偏高，给予系统较高的稳定性

评价，若系统由于新的不稳定因素导致惯性降低，出

现 4.1节的情况时，准静态相量模型将得到背离实际

的理论分析结果，故而准静态相量模型不再适用于

研究超同步振荡。而 dq统一频率变换模型计算的

频率与阻尼比均与模式辨识结果极为一致，因此 dq
统一频率变换模型适用于超同步振荡分析。

图8 次同步振荡下特征值计算结果对比

Fig.8 Comparison of calculative results of eigenvalue

under sub-synchronous oscillation

图10 超同步振荡下特征值计算结果对比

Fig.10 Comparison of calculative results of eigenvalue

under super-synchronous oscillation

图9 超同步振荡下3种模型仿真曲线对比

Fig.9 Comparing of simulation curves among

three models under super-synchronous oscillation
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5 结论

电力电子化电力系统仿真需要精细地考虑内部
各个动态元件之间相互作用产生的高频动态过程，
以便对系统更好的控制。因此，本文提出基于 dq统
一频率变换模型的电力系统宽频带建模仿真方法。
相比于传统建模方法与仿真技术，具有以下优势：

（1）与准静态相量模型相比，dq统一频率变换模
型对系统的复现能力有更高的准确度，能够在相对
宽频带上再现系统动态响应；

（2）小干扰稳定计算的前提条件是系统于稳态
且系统模型各变量恒定不变，dq统一频率变换模型
是时不变的，相对于 abc坐标模型拥有恒定的稳态
运行点，便于开展小干扰特征值计算；

（3）从次／超同步振荡曲线对比可知，dq统一频
率变换模型和准静态相量模型与电磁暂态模型之间
的误差随着振荡频率的增加逐渐加大，对系统的复
现能力逐渐减弱，特别是准静态相量模型，在模拟次
同步振荡和超同步振荡中表现欠佳，阻尼比计算普
遍较高，隐性增加系统的稳定性，而 dq统一频率变
换模型仍然能够保证一定的辨识度和可靠性，同时
dq统一频率变换模型的仿真时间远小于电磁暂态仿
真，可用于大规模电力系统高效仿真。

本文方法主要考虑三相对称故障，未来将进一
步研究该方法在三相不对称故障仿真上的应用。此
外，还将进一步研究该方法在交直流混合输电线路
上的应用，扩展应用范围。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Power system wideband simulation and analysis based on dq unified
frequency transformation

ZHOU Yichen，CHANG Buhe，LI Yonggang
（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract：With the prominent characteristics of power electronization in high-proportion new energy power
system，the power system wideband simulation faces challenges. Firstly，the basic theory of dq unified fre‐
quency transformation modeling is introduced，and the similarities and differences between dq unified fre‐
quency transform modeling and quasi-static phase modeling are analyzed. Then，based on this basic theory，
the multi-scale simulation model of synchronous generator，doubly-fed wind turbine generator and power net‐
work is established. Furthermore，aiming at the high-dimensional problem of power grid in system simula‐
tion and analysis，a method of system network simplification is proposed to reduce the model order. Finally，
IEEE 3-machine 9-bus test system is adopted to verify the accuracy of the proposed simulation model.
The simulative results show that the proposed modeling method can correctly calculate the wideband simula-

tion model under oscillation mode，which compensates the shortage that the electro-magnetic transient model
cannot calculate the small signal stability mode. Meanwhile，the proposed modeling method has the abilities
of fast wideband simulation and high accuracy consistent with the electro-magnetic transient model，which
is suitable for large-scale power simulation and analysis.
Key words：dq transformation；unified frequency；wideband simulation model；small-signal stability analysis；
power electronization；electric power systems

Optimal dispatch after security correction control based on
steady-state security region of AC／／DC hybrid system

CHEN Zhong1，2，ZHU Zhengguang3，YAN Jun1，2，LU Chen1，2
（1. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China；

2. Jiangsu Key Laboratory of Smart Grid Technology and Equipment，Nanjing 210096，China；
3. State Grid Jiangsu Electric Power Engineering Consulting Co.，Ltd.，Nanjing 210024，China）

Abstract：The security correction control of large-scale AC／DC hybrid system often results in system located
in a critical security state. Therefore，it is urgent to study the optimal dispatch strategy of AC／DC hybrid
system after security correction control. Based on the steady-state security region theory，a mathematical
model of steady-state security region considering N-1 fault constrain is built，and its depicting method of
optimal dispatch security sub-region is given. The economics and security of the optimal dispatch model
are comprehensively evaluated with the system generation cost，voltage deviation and security margin. By
calculating the security distance sensitivity，the sensitive generators and DC lines that have a significant
effect on the crucial section are determined，and the security sub-region projections of different dimensions
are depicted under the constraints of different security margin，providing richer and more accurate operation
information and strategic guidance for optimal dispatch. The analysis of cases shows that the optimal dispatch
security sub-region can improve the economics and effectiveness of the system，avoiding the impact of N-1
fault of heavy load line on the secure operation of the system.
Key words：AC／DC hybrid system；steady-state security region；security distance sensitivity；N-1 fault of heavy
load line；optimal dispatch
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附录 A  

 
图 A1 RL 串联支路 

Fig.A1 RL series branch 

如图 A1 所示，abc 坐标下 RL 串联支路模型为： 
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将
T 1

a c

T

b 0[ ] L L L L Ld Lqi i i ii i    T 代入式（A1），

令其变换到 dq 统一参考坐标系，可得： 
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使用导数乘积公式展开，可得： 
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因此，式（A3）两边同乘 T 并省略 0 分量可得: 
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其中，
,1Ldu 、

,1Lqu 和
,2Ldu 、

,2Lqu 分别为线路两端电压

的 d、q 轴分量。 

同电阻电感串联支路 dq 模型建立一样，图 A2 所示

GC 并联支路在 dq 坐标系下的约束方程见式（15）。 

 
图 A2 GC 并联支路 

Fig.A2 GC parallel branch 

 

 

附录 B 

对式（18）中的 2

2( ) 2( )  W F N ZC 进行初等行变换化为

规范阶梯型矩阵， 2

2( ) 2( )  W F N ZC 规范阶梯型有如式（B1）

所示的一般形式： 
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其中， E 为单位矩阵，将式（B1）代入式（18），并对

状态变量分块，可得： 

  

T
1

2( ) 2( ) 2( ) 1

2r2( ) 1
2( )2( ) 2( )

0
    

 
      

   
    

     

W F W F W F

W F
N Z W FW F N Z W F

E x

xC
(B2) 

其中， 2
x 为降阶后的状态变量。利用主元列得到 1

x 与
2

x 关系： 

 

1 r 2 x C x               (B3) 

而 1
x 、 2

x 与 x 的关系为： 
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将式（B4）代入式（16），得到降阶后的状态空间表

达式： 

2 2
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此时
i

u 与
i

y 还是所有母线的输入输出，因此需继

续对
i

u 和
i

y 变换，使之成为只含必要母线的输入量。对

式（B5）状态方程左乘 r-C ，可得： 
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i

x C Q AQx C Q Bu       (B6)

 对式（16）左乘 R ，有： 

1 2 +
i
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 联立式（B6）和式（B7），可得
i

u 与 2x 关系为： 
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 同时所有母线输入
i

u 与关键母线输入
2

iu 的关系

为： 
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合并式（B8）与式（B9），可得： 
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将 -1
J 分块： 
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将式（B13）、（B3）代入式（B5），可得到降阶系统

式（19）。其中，  1 r 1 2+n  A RAQ RBJ C R AQ R AQ ，

2

n B RBJ ， 3

n C C CQ 。 
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图 C1 含双馈风力发电机的 3 机 9 节点系统结构图 

Fig.C1 Structure diagram of 3-Machine 9-bus system with dou-

bly-fed induction generator 

表 C1 双馈风力发电机参数 

Table C1 Parameters of doubly-fed induction generator 

参数 数值 

额定容量 1.67 MV·A 

额度电压 575 V 

定子电阻 0.007 06 p.u. 

定子电感 0.171 p.u.  

转子电阻 0.005 p.u.  

转子电感 0.156 p.u.  

互感 2.9 p.u.  

惯性常数 5.04 s 

网侧线路电阻 0.001 5 p.u.  

网侧线路电感 0.15 p.u.  

控制器 Kp1，Ki1 1，100 

控制器 Kp2，Ki2 0.3，8(80) 

控制器 Kp3，Ki3 0.05，5 

控制器 Kp4，Ki4 0.002，0.05 

控制器 Kp5，Ki5 1(0.001)，100 

直流侧电容 10 000 μF 

直流侧电容两端电压 1 200 V 

基准风速 12 m/s 

注：在模拟次同步振荡时，Ki2调节为 80；在模拟超同步

振荡时，Kp5调节为 0.001。 

 
图 C2 dq 统一变换模型示意图 

Fig.C2 Schematic diagram of dq unified frequency transform 

model 

 
图 C3 准静态相量模型示意图 

Fig.C3 Schematic diagram of quasi-static phase model 

 
图 C4 电磁暂态模型示意图 

Fig.C4 Schematic diagram of electromagnetic transient model 
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图 D1 辨识曲线与原振荡曲线对比 

Fig.D1 Comparison between identification curve and original oscil-

lation curve 
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图 D2 失稳特征根的参与因子 

Fig.D2 Participation factors of the unstable eigenvalue 



表 D1 序号与状态变量对应表 

Table D1 Serial number of state variables 

序号 状态变量 

1 母线 3 电容 d 轴分量 

2 母线 3 电容 q 轴分量 

3 双馈风力发电机转子侧 q 轴分量 

4 双馈风力发电机定子侧 q 轴分量 

5 双馈风力发电机定子侧 d 轴分量 

6 双馈风力发电机网侧电路 q 轴分量 

7 线路 3-9 d 轴分量 

8 线路 3-9 q 轴分量 

9 母线 9 电容 d 轴分量 

10 母线 9 电容 q 轴分量 
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图 D3 次同步振荡曲线和辨识曲线对比 

Fig.D3 Comparison of curves of sub-synchronous oscillation and 

identification 
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图 D4 超同步振荡曲线和辨识曲线比较 

Fig.D4 Comparison of curves super-synchronous oscillation and 

identification 

 


