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ABSTRACT: Power interaction occurs in the initialization 

process of different components in the electromagnetic 

transient simulation system of large-scale new energy 

connected to the power grid through HVDC based on voltage 

source converter (VSC-HVDC). This will lead to prolonged 

initialization time, increased difficulty, and deteriorated 

stationarity of waveform, which cannot meet the needs of 

subsequent electromagnetic transient fault simulation analysis. 

The article adopts the strategy for electromagnetic transient 

initialization based on power flow solutions, analyzes the 

interaction between different new energy equipment during the 

initialization process, and studies the initialization method of 

new energy stations based on clamp voltage sources. The 

initialization characteristics of VSC-HVDC under different 

control modes are revealed, and the initialization methods of 

multi-terminal VSC-HVDC considering different control 

modes are studied. To avoid power interaction during the 

initialization process between multiple converter stations, 

converter stations, and new energy stations, and improve 

initialization efficiency, an efficient initialization method for 

electromagnetic transient simulation systems of large-scale new 

energy connected to the power grid through VSC-HVDC is 

proposed. Finally, the full electromagnetic transient simulation 

systems under different scenarios are established in the 

PSD-PSModel full electromagnetic transient simulation 

software for initialization, verifying the rationality and 

effectiveness of the proposed initialization method. 
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摘要：大规模新能源经柔直联网电磁暂态仿真系统内不同元

件初始化过程功率相互耦合，导致初始化时间长、难度大、

波形平稳性差，无法快速进入稳态、开展电磁暂态故障仿真

分析。文章基于潮流解的电磁暂态初始化策略，分析初始化

过程中不同新能源设备间的交互影响，研究基于钳位电压源

的新能源场站初始化方法；揭示不同控制模式下柔直换流站

的初始化特性，研究计及不同控制模式的多端柔性直流的初

始化方法；为避免多换流站、换流站与新能源场站之间初始

化过程中存在的功率交互，提升初始化效率，提出适用于大

规模新能源经柔直联网电磁暂态仿真系统的高效初始化方

法。最后，基于 PSD-PSModel 全电磁暂态仿真软件，构建

不同场景下全电磁暂态仿真系统进行初始化，验证所提初始

化方法的合理性和有效性。 

关键词：电磁暂态；初始化；柔性直流；新能源；PSModel 

0  引言 

基于模块化多电平换流器的柔性直流能根据

电网运行特性灵活调整控制模式，无换相失败风

险，且易于组网，是大规模新能源基地送出的关键

技术，具有广阔的应用前景[1-4]。如何通过柔性直流

技术实现未来大规模新能源基地安全、高效、经济

送出，并改善交流电网的调频调压能力，是新型电

力系统下电网规划运行面临的重要课题[5-7]。 

电磁暂态仿真能够准确模拟柔性直流、新能源

等电力电子设备的动作过程，是充分认识和掌握新

型电力系统动态特性的关键技术。随着计算机性能

的发展和仿真算法的革新，我国已具备区域电网甚
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至跨区电网的全电磁暂态仿真能力[8-9]。精细化建立

含大规模新能源基地、柔性直流的区域级电网全电

磁暂态仿真系统，对于分析不同类型、不同位置交

直流故障下柔性直流、新能源等电力电子设备的响

应特性，评估新能源脱网风险，综合比较不同新能

源送出方案的安全稳定性能，具有重要意义[10-11]。 

电磁暂态仿真可以分为建模、初始化和故障仿

真等主要步骤。其中，初始化是指求解基于电磁暂

态模型的动态电力系统稳态解[12]，与模拟实际设备

启动过程不同，初始化只需确保仿真系统中所有模

型快速运行至指定的稳定状态。初始化既是电磁暂

态仿真故障特性的前提，又能够初步校验电磁暂态

模型和规划方案的合理性，是电磁暂态仿真的重要

环节。 

国内外学者对初始化方法做了大量研究，主要

包括相量解法[13]、电磁暂态法[14]、基于潮流解的解

析法[15]和基于潮流解的仿真法。相量解法、电磁暂

态法和基于潮流解的解析法计算复杂，难以用于含

大量非线性元件的大规模电网的初始化计算。基于

潮流解的仿真法能够依据机电暂态潮流计算结果

灵活设计不同元件的初始化过程，使系统内的设备

模型快速收敛至潮流计算状态，更加适用于区域

级、跨区电力系统的全电磁暂态仿真[16]。 

大规模新能源经柔直联网电磁暂态仿真系统

中既存在同步机、马达等传统交流设备，也包括新

能源、多端柔直等电力电子设备。不同设备的电磁

暂态模型对应不同的初始化方法：文献[17]设计了

同步发电机、双馈风机及其控制系统的初始化方

法；文献[18]研究马达的初始化方法；文献[19-20]

研究常规直流的初始化方法；针对全控型电力电子

器件的新能源和柔性直流等设备，文献[21]将潮流

结果作为目标值输入到新能源、柔性直流的控制系

统中，完成新能源、柔直的初始化。 

上述文献对单个设备的初始化方法进行了详

细研究，不同电力电子设备、不同控制策略具有不

同的初始化特性，电力电子设备与电力电子设备、

电力电子设备与传统交流设备之间的初始化过程

均存在功率交互，导致初始化时间长、难度大，也

很难快速定位初始化失败的原因。面对不同场景下

的大规模新能源经柔直联网方案，需要消耗大量时

间设计和修正初始化策略，严重影响了电磁暂态仿

真的效率。如何高效实现大规模新能源经柔直联网

电磁暂态仿真系统的初始化，成为目前构建含大规

模新能源基地、柔性直流的区域级电网详细全电磁

暂态仿真系统的难点和关键。 

本文针对大规模新能源经柔直联网的典型场

景，研究新能源场站、多端柔性直流等设备模型的

初始化特性。针对不同设备、不同控制模式初始化

过程中的交互影响，提出适用于大规模新能源经柔

直联网系统电磁暂态仿真的高效初始化方法。最

后，基于 PSD-PSModel 全电磁暂态仿真软件，针对

不同场景下大规模新能源经柔直联网系统进行初

始化，验证所提初始化方法的合理性和有效性。 

1  大规模新能源经柔直联网的典型场景 

图 1 为大规模新能源经柔直联网典型场景，送

受端交流主网分别接入多个柔直换流站(简称换流

站)，换流站之间通过高压直流线路相连，考虑送受

端间的直流输电通道有限，多端柔直可能呈“H”

型拓扑结构。 
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图 1  大规模新能源经柔直联网典型场景图 

Fig. 1  Typical scenario diagram of large-scale new energy 

connected to the power grid through VSC-HVDC 

高压大容量柔性直流的拓扑结构和运行方式

灵活复杂，需综合考虑送受端电网的网架结构及地

质地形等复杂条件，合理选择柔直换流站落点及控

制模式，确定大规模新能源经柔直联网方案。目前

存在如下典型场景： 

1）换流站接入清洁能源孤岛电网。 

大规模新能源基地经交流线路汇集后，直接经

换流站将功率送出，与送端主网无交流电气联接，

换流站采用无源型或构网型控制模式。 

2）换流站接入送端交流主网。 

大规模新能源基地分别接入送端交流主网，然

后经换流站将功率送出，清洁能源基地与主网存在

交流电气联接，换流站采用跟网型或构网型控制   

模式。 

3）换流站接入受端交流主网。 

柔直换流站接入受端电网的负荷中心，受端电

网内包含新能源、同步机、静态负荷和动态负荷等
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多类型设备。换流站采用定直流电压或定有功功率

的跟网型控制模式。 

4）换流站接入负荷孤网。 

柔直换流站接入孤网的负荷，孤网内只包括静

态负荷和动态负荷。换流站采用无源型或构网型控

制模式向负荷孤网供电。 

2  基于钳位电压源的新能源场站初始化方法 

2.1  新能源场站模型的初始化特性分析 
图 2 为新能源场站的典型拓扑，直驱风机、双

馈风机、光伏和储能等新能源设备的电磁暂态详细

模型如附图 A1 所示。 

直流侧
电路

直流侧
电路

交流系统

直流侧
电路

直流侧
电路

直流侧
电路

直流侧
电路

新能源 i

新能源 j

Ui ∠θ i

Uj ∠θ j

控制器

控制器

控制器

控制器

控制器

控制器

 

图 2  新能源场站的拓扑结构 

Fig. 2  The topology of new energy stations 

换流器采用基于派克变换的双环控制策略，控

制结构如附图 A2 所示。首先，将静止坐标系下交

流量派克变换为 dq 轴旋转坐标系下的直流量，分

别控制 dq轴直流量，将测量值稳定在设定值附近；

然后，将直流量派克反变换为交流量；最后调制为

开关信号。其中，派克变换矩阵 Tabc-dq如式(1)所示。 

abc-dq

2 2
cos cos( ) cos( )

3 3
2 2

sin sin( ) sin( )
3 3

T
θ θ θ

θ θ θ

 − π + π 
=  
 − − − π − + π
  

 (1) 

式中 θ 为电网中 A 相交流电压 usa 的相位，可以通

过式(2)所示的锁相环获得相位。 

 f
pll pll sq 0

pll

1 1
[( ) ]cG u

sT s
θ ω= + +  (2) 

式中：θ pll 为锁相环输出的相位；Gpll、Tpll 分别为锁 

相环 PI 控制中的比例、积分系数； f
sq
cu 为控制器输 

出的 q轴电压；ω 0 为初始角频率。 

作为控制器交-直流信号的转换环节，派克变换

是影响换流器稳定性能的关键。若初始化过程中电

网能迅速建立稳定的交流电压，控制器可以获得准

确相位(θ pll = θ )，派克变换有效，控制器能够将测

量值控制为设定值，逐步过渡至指定状态，完成新

能源模型的初始化。若初始化过程中电网无法迅速

建立稳定的交流电压，控制器不能获得准确相位

(θ pll ≠ θ )，派克变换后的信号与实际电网存在较大

差异，控制器无法将测量值控制为设定值，新能源

无法完成初始化。 

若多台新能源同时初始化，新能源 i 初始化过

程中产生的功率波动不仅导致 Ui 波动，也会导致

Uj波动，进而影响新能源 j控制器的锁相，恶化新

能源 j 的初始化性能，导致新能源 j 无法完成初始

化；若先初始化新能源 i，待新能源 i初始化完成后

再初始化新能源 j，虽能够避免同时初始化新能源

模型造成的功率波动，但极大地延长了新能源场站

的初始化时间，降低了初始化效率。 

2.2  基于钳位电压源的初始化方法 
为避免初始化过程中新能源模型间功率交互

恶化新能源模型的初始化性能，提升新能源场站模

型的初始化效率。本文提出一种基于钳位电压源的

初始化方法： 

首先，采用基于潮流解的电磁暂态初始化策

略，在仿真 0 时刻之前，将潮流结果作为新能源并

网换流器的指令值(式(3))，如图 2 所示红色区域所

示，在新能源换流器升压变一次侧接入含开关的钳

位电压源，并根据潮流结果确定钳位电压源的幅值

US和相角 θ S(式(4))。 

 
GC GC

ref 0

GC GC
ref 0

P P

Q Q

 =


=
 (3) 

 S S0

S S0

U U

θ θ
=

 =
 (4) 

式中： GC
refP 、 GC

refQ 分别为有功功率、无功功率指令

值； GC
0P 、 GC

0Q 分别为潮流中的有功功率、无功功 

率；US0、θ S0 分别为潮流中的电压幅值和相角。 

然后，在换流器和交流系统的初始化过程中，

由钳位电压源吸收新能源模型间的交互功率，消除

换流器与其他设备之间的影响，并建立稳定的交流

电压供新能源控制器锁相，待所有新能源换流器功

率上升至指定值、交流系统启动后，切除钳位电压
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源，完成新能源场站的初始化。 

与光伏、直驱风机相比，双馈风机存在感应发

电机设备，且与交流电网直接相连，需首先设定感

应发电机运行在定转速模式，并根据机电结果设置

电机转速[22]，待双馈风机运行稳定后，再切换为定

转矩或其他指定运行模式。 

3  计及不同控制模式的多端柔性直流的初

始化方法 

根据锁相角 θ pll 生成方式不同，将柔直换流站

运行模式分为无源型、构网型和跟网型控制模式，

不同控制面向不同的电网需求，也存在不同的初始

化特性。 

3.1  跟网型控制模式的初始化方法 
与新能源并网换流器一致，柔直跟网型控制模

式同样检测并网点交流电压生成锁相角 θ pll，控制

器锁相环影响换流站运行的稳定性。因此，柔直跟

网型控制仍采用基于钳位电压源的初始化方法，如

式(5)所示： 

 

MMC MMC
ref 0

MMC MMC
dcref dc0

MMC MMC
ref 0

MMC MMC
acref ac0

P P

V V

Q Q

V V

 =


=


=
 =

 (5) 

式中： MMC
refP 、 MMC

refQ 、 MMC
dcrefV 和 MMC

acrefV 分别为控制器 

有功功率、无功功率、直流电压和交流电压的指令； 
MMC

0P 、 MMC
0Q 、 MMC

dc0V 和 MMC
ac0V 分别为潮流结果的有 

功功率、无功功率、直流电压和交流电压。将潮流

结果作为控制指令，并由钳位电压源提供稳定的交

流电压供换流器锁相，吸收不平衡功率，待换流站

功率上升至指定值、交流电网启动后，切除钳位电

压源，完成柔直跟网型控制模式的初始化。 

3.2  构网型控制模式的初始化方法 
构网型控制模式尚未完全统一，本文以基于虚

拟同步[23]的构网型控制模式(简称构网型控制)为

例，研究构网型控制的初始化方法。附图 A3 为构

网型控制模式的结构图，构网型控制参考同步发电

机的转子运动方程和励磁系统，如式(6)—(8)所示： 

 MMC MMC
J ref meas 0

d
( )

d
T P P D

t

ω ω ω= − − −  (6) 

 plld

dt

θ
ω=  (7) 

 MMC MMC MMC MMC
ref meas acref acmeas

d
( )

d

E
Q Q K V V

t
= − − −  (8) 

式中：TJ 为转动惯量；D为阻尼转矩；ω 为角频率；

E为构网型控制的内电势；K为交流电压调节系数； 
MMC

measP 、 MMC
measQ 和 MMC

acmeasV 分别为有功功率、无功功率 

和交流电压的测量值。构网型控制所需的 θ pll 不依

赖系统交流电压，可以直接根据式(5)设置控制指

令，进行构网型控制的初始化。 

3.3  无源型控制模式的初始化方法 
柔直无源型控制模式能够同时控制并网点电

压的幅值和频率，在新能源送出、无源网络供电等

场景开展了广泛运用。无源型控制结构如附图 A4

所示，由固定角频率 ω ref积分生成 θ pll： 

 ref
pll s

ωθ =  (9) 

无源型控制通过调节交流电压 d轴分量 usd、q

轴分量 usq 维持并网点电压幅值恒定，在不过流的

前提下，为电网提供一个恒定的电压源。与其他控

制模式不同，无源型控制中 θ pll 始终恒定，初始化

过程中无需电网提供交流电压支撑。 

无源型控制在维持交流电压恒定的过程中，与

电网交互的功率如下： 

 MMC MMC E
meas sin

V V
P

X
δ=  (10) 

 MMC E MMC E
meas

( cos )V V V
Q

X

δ−=  (11) 

式中：VMMC、VE 分别为换流站和网内其他电压源

的电压幅值；δ 为换流站与网内其他电压源的相位

差；X为换流站与其他电压源的等值电抗。无源换

流站通过调整交流功率维持并网点电压的幅值和

频率恒定。在初始化过程中，若并网点近区存在其

他电源(如钳位电压源)，柔直为维持并网点电压的

幅值和相角恒定，将与电网产生大量的交互功率，

导致无源换流站的电流指令超过限幅，影响换流站

控制系统的稳定性，无法完成初始化。图 3 为在并

网点近区加入钳位电压源后柔直无源换流站的响

应情况，在 t0 时刻无源换流站的电流越限，换流站

失去电压控制能力，交流功率反复振荡，无源换流 

0

(a)　换流站控制电流指令
t

t0 时刻无功电流
指令值到极限值

有功电流指令

无功电流指令

Imin
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(b)　换流站交流功率

0
Q

P

t

换流站失去
控制能力

 

图 3  加入钳位电压源后无源换流站的响应 

Fig. 3  Response characteristics of islande converter 

stations with clamp voltage sources 

站不能到达指定稳态。 

网内钳位电压源影响无源型换流站初始化的

稳定性，但电网内的新能源等设备初始化需钳位电

压源进行支撑，无源换流站与电网内其他设备的初

始化需求存在矛盾。若柔直换流站初始化完成后作

为交流电压源，再进行网内其他设备的初始化，则

仿真时间增加，初始化效率大大降低。 

针对电网内其他设备和无源换流站初始化过

程中的不同需求，文章提出一种无源型控制模式的

初始化方法： 

如图 4 所示，在仿真 0 时刻之前，将无源换流

站与交流电网断开，在电网侧添加钳位电压源，并

设置 2~3 倍的换流站过流能力。然后，基于钳位电

压源初始化交流电网，基于开路状态初始化无源换

流站。待交流系统和无源换流站完成初始化后，断

开钳位电压源的同时接入柔直换流站。在柔直换流

站和交流系统稳定后，完成柔直无源站的初始化。 

直
流
侧

并网点

无源换流站

交流
电网

钳位电压源

US ∠θ

 

图 4  无源型控制模式的初始化方法图 

Fig. 4  Diagram of initialization method for islande control 

该方法能够同时满足柔直无源换流站和交流电

网初始化过程中的不同需求，避免依次初始化无源

换流站和交流电网带来的效率降低问题，更加适用

于大规模新能源经柔直联网系统的电磁暂态仿真。 

3.4  多换流站初始化的交互影响分析 
多换流站通过直流线路相连，不同换流站初始

化过程存在耦合，初始化过程中仍需计及其他换流

站状态，满足如下约束。 

1）跟网型(非定直流电压控制)换流站、构网型

换流站和无源型换流站的初始化需要直流侧提供

稳定的直流电压源做支撑，需首先初始化定直流电

压的跟网型换流站，确保定直流电压站能维持直流

电压稳定，再对其他换流站进行初始化。 

2）不同换流站间的功率交互如下所示： 

 2 2
dc dc eq dc0

1 1 1

1
( ( ) ( )) ( )

2

N M Nt

i j j i
i j i

P t R I t C U t
= = =

− =    (12) 

式中：Pi(t)、Udci(t)分别为第 i个换流站在 t时刻的

有功功率和直流电压；Idcj(t)为第 j 条直流线路在 t

时刻的直流电流；Rdcj 为第 j 条直流线路的直流电

阻；Ceq 为柔直侧的等效电容；N为换流站总数；M

为直流线路总数。 

定直流电压站作为直流系统的平衡站，负责吸

收不平衡功率，维持直流电压恒定，考虑到定直流

电压控制的换流站容量存在限值，在初始化各柔直

换流站期间，需注意各换流站的有功功率的波动，

确保满足如下约束： 

 
1 2

dcmax
1 1

( ) ( )
N N

i i
i j

P t P t P
= =

+ ≤   (13) 

式中：N1 为吸收有功功率的换流站总数；N2 为输出

有功功率的换流站总数；Pdcmax 为定直流电压站的

功率极限。 

多端柔性直流输电系统的初始化，需要综合考

虑换流站接入电网状态、柔直控制模式和其他换流

站状态等多方面因素。 

4  大规模新能源经柔直联网电磁暂态仿真

系统的高效初始化策略 

针对不同设备、不同控制模式初始化过程中的

交互影响，研究适用于大规模新能源经柔直联网电

磁暂态仿真系统的高效初始化策略。首先，初步评

估特定方案下电磁暂态初始化的可行性；然后，研

究各设备模型的初始化时序；最后，进行仿真结果

校核，确保初始化精度满足后续仿真要求，从而实

现大规模新能源经柔直联网电磁暂态仿真系统的

高效初始化。 

1）基于潮流数据的电磁暂态初始化评估。 

大规模新能源经柔直联网方案中的网架结构、

交流设备参数均来自于机电暂态数据，但新能源机

电暂态模型忽略了锁相、电流内环等关键环节，机

电暂态校验形成后的大规模新能源联网方案，无法

确保满足新能源电磁模型的初始化需求。需先对机

电暂态形成的大规模新能源送出方案进行评估，排
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除因机电、电磁模型差异导致初始化失败的风险。 

如图 5 所示，将柔直无源型换流站、构网型换

流站替换为钳位电压源进行仿真，校核该电网中的

新能源电磁模型能否完成初始化：在切除新能源侧

的钳位电压源后，判断新能源电磁模型能否稳定运

行，若可以稳定运行，则继续开展后续初始化；若

无法稳定运行，需在新能源近区配置构网型储能或

调相机等措施，提升新能源末端的电压控制能力，

然后再次进行评估，直至新能源电磁模型能够维持

稳定运行。 

直
流
侧

并网点

钳位电
压源

无源换流站
构网换流站

新能源 3
新能源 4

新能源 1
新能源 2

230 kV/35 kV/35 kV

35 kV/0.69 kV

钳位电
压源

 

图 5  基于潮流数据的电磁暂态初始化评估 

Fig. 5  Electromagnetic transient initialization evaluation 

diagram based on power flow 

2）确定多端柔性直流换流站的解锁时序和初

始化策略。 

首先解锁定直流电压换流站，再根据式(13)的

初始化原则，分别设置 t1、t2、⋅⋅⋅、tN时刻解锁其他

换流站，根据换流站的控制模式确定换流站的初始

化策略，并将换流站过流能力设置为 2~3 倍。 

3）确定仿真系统内各设备的初始化时序，开

展大规模新能源经柔直联网电磁暂态仿真系统的

初始化仿真。 

若换流站运行在跟网型控制模式，则按照如下

步骤开展初始化仿真： 

①启动接入电网内的所有钳位电压源，交流同

步机以电压源的形式启动，马达以定转速方式启动。 

②解锁新能源并网换流器，通过控制器作用将

新能源的交流功率上升至指定值。 

③在 ti时刻解锁柔直换流站，通过控制器作用

逐步将柔直换流站过渡至指定稳态。 

④切除换流站侧的钳位电压源。 

⑤切除新能源侧的钳位电压源。 

⑥解锁交流同步机、马达的转速。 

⑦解锁同步机的励磁、调速系统，并将柔直的

过流能力恢复正常值。 

若换流站 i 运行在构网型控制模式，则按照如

下步骤开展初始化仿真： 

①启动接入电网内的所有钳位电压源，交流同

步机以电压源的形式启动，马达以定转速方式启动。 

②解锁新能源并网换流器，通过控制器作用将

新能源的交流功率上升至指定值。 

③在 ti时刻解锁柔直换流站，通过控制器作用

逐步将柔直换流站过渡至指定稳态。 

④切除新能源侧的钳位电压源。 

⑤解锁交流同步机、异步机的转速。 

⑥解锁交流同步机的励磁、调速系统，并将柔

直的过流能力恢复正常值 

若换流站 i 运行在无源型控制模式，则按照如

下步骤开展初始化仿真： 

①启动接入电网内的所有钳位电压源，交流同

步机以电压源的形式启动，马达以定转速方式启动。 

②解锁新能源并网换流器，通过控制器作用将

新能源的交流功率上升至指定值。 

③在 ti时刻解锁换流站，通过控制器作用将柔

直换流站过渡至指定稳态，换流站控制交流电压幅

值和频率恒定。 

④切除新能源侧的钳位电压源。 

⑤切除换流站侧钳位电压源，同时将无源换流

站并入交流电网。 

⑥解锁交流同步机、马达的转速。 

⑦解锁同步机的励磁、调速系统，并将柔直的

过流能力恢复正常值。 

4）开展初始化精度校核。 

在全电磁暂态仿真系统完成初始化后，根据下

式进行功率及交流电压校核，确保初始化精度满足

仿真需求。 

 
0

0

0 ERR

| | 100% 1%

| |

i i

i

i i

P P

P

P P P

− × ≤

 − ≤ Δ

 (14) 

 
0

0

0 ERR

| | 100% 1%

| |

i i

i

i i

Q Q

Q

Q Q Q

− × ≤

 − ≤ Δ

 (15) 

式中：Pi、Qi分别为初始化后第 i 条线路的有功功

率和无功功率；P0i、Q0i分别为潮流结果中第 i条线

路的有功功率和无功功率；ΔPERR、ΔQERR分别为有

功功率和无功功率允许的最小误差。 

若初始化结果精度不满足需求，需进一步分析

差异产生的原因，修改模型后重新进行初始化。 

5  仿真验证 

在由中国电力科学研究院独立研制开发的
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PSD-PSModel 电磁暂态仿真软件[24-25]中，运用提出

的大规模新能源经柔直联网仿真系统高效初始化

方法，分别构建典型场景和实际电网的电磁暂态仿

真系统，验证所提方法的合理性和有效性。 

5.1  新能源场站初始化方法验证 
搭建如图 5 所示的新能源场站仿真系统，将换

流站替换为交流电压源，仿真参数如附表 A1 所示，

采用不同方法对新能源场站进行初始化：1）同时

初始化方法，所有新能源在 0.1 s 解锁，在控制器作

用下升功率；2）分批初始化方法，依次在 0.1、0.6、

1.1 和 1.6 s 解锁换流器；3）基于钳位电压源的初始

化方法，仿真 0 时刻前在各新能源换流器并网点加

入钳位电压源，0.1 s 同时解锁所有换流器，0.5 s 切

除钳位电压源。 

图 6 分别为不同初始化方法下新能源场站的有

功功率波形。采用同时初始化方法，新能源并网换

流器之间相互影响严重，交流电压迅速升高，引发

保护动作，换流器脱网，初始化失败；采用分批初 
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图 6  新能源场站的初始化波形 

Fig. 6  The initialization waveform of new energy stations 

始化的方法，新能源换流器间的相互影响降低，新

能源换流器的解锁会导致其他换流站 20 MW 左右

的功率波动，新能源模型能够在 2.0 s 左右完成初始

化。采用基于钳位电压源的初始化方法，新能源功

率上升平稳，切除钳位电压源后最大功率波动仅为

0.8 MW，且只需 0.8 s 即可完成初始化；基于钳位

电压源的新能源场站初始化方法，能够有效避免初

始化过程中不同新能源设备模型的交互功率，初始

化波形更加平稳，效率更高。 

5.2  柔性直流的初始化方法验证 
搭建图 5 所示的新能源场站经柔直孤岛送出仿

真系统，分别采用不同方法对柔直和新能源场站进

行初始化：1）同时初始化，0 s 前在新能源换流器

并网点加入钳位电压源，0.1 s 解锁新能源并网换流

器和柔直定直流电压站，0.3 s 解锁柔直无源换流

站。0.5 s 切除新能源侧的钳位电压源；2）顺序初

始化方法[26-27]，不在新能源换流器并网点加入钳位

电压源，0.1 s 柔直定直流电压站，0.3 s 解锁柔直无

源换流站，0.5 s 解锁新能源并网换流站，直接升功

率；3）文章提出的高效初始化，仿真 0 时刻前在

各新能源换流器加入钳位电压源，并将柔直无源站

设置为开路状态，0.1 s 解锁新能源并网换流器和柔

直定直流电压站，0.2 s 切除新能源侧的钳位电压

源，0.3 s 解锁柔直无源换流站，0.5 s 切除柔直无源

站侧钳位电压源，无源换流站并网。 

图 7(a)为柔直换流站交流电压波形，图 7(b)为 
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(b)　新能源有功功率波形  

图 7  新能源场站经柔直孤岛送出的初始化波形 

Fig. 7  The initialization waveform of the new energy 

station connected to the power grid through VSC-HVDC 
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新能源有功功率波形。采用同时初始化方法，0.5 s

前柔直无源换流站与新能源侧的钳位电压源存在

功率交互，柔直无源站无法维持稳定运行，切除钳

位电压源后，无源换流站不能控制交流电压恒定，

交流电压振荡，新能源场站无法完成初始化；采用

顺序初始化方法，能够完成新能源经柔直联网系统

的初始化，但柔直无源站控制交流电压恒定后新能

源方能解锁，初始化时间延长，1.1 s 后系统方能稳

定运行；采用本文提出的高效初始化方法，柔直换

流站与新能源场站能够同时初始化，0.7 s 内系统即

可进入稳定状态。与顺序初始化方法相比，本文所

提方法的初始化速度快，且初始化过程中交流功率

波动小，更加平稳。 

5.3  大规模新能源经柔直联网电磁暂态仿真初始

化方法验证 
搭建如图 1 所示的电磁暂态仿真系统，4 个交

流电网经多端柔直跨区互联，各交流电网的仿真规

模如附表 A2 所示，该系统覆盖了实际电网的设备

模型种类。柔性直流换流站的设备参数和控制模式

如附表 A3 所示。 

首先开展基于潮流数据的电磁暂态初始化评

估，鉴于 S1、S4 换流站采用无源控制模式，S2 换

流站采用构网型控制模式，因此先将 S1、S2 和 S4

换流站替换为钳位电压源，分析各电网内新能源和

马达等设备能否完成初始化。 

附图 A5、A6 为电网 1、2 新能源设备的初始

化结果。2.3 s 前，各电网的新能源模型在钳位电压

源的支撑下，通过控制器作用逐步将功率上升至指

定值，2.3 s 切除钳位电压源后，新能源模型的交流

功率存在小幅波动(黑色虚线所示)，在 2.5 s 左右恢

复稳定，电网 1、电网 2 的新能源能够完成初始化。

附图 A7 为电网 4 马达的初始化结果，在转速解锁

前后，马达的交流功率基本不变，能够维持稳定运

行。上述电网内的新能源、马达等设备均能够平稳

运行，完成潮流数据的电磁暂态初始化评估。 

然后，确定柔直换流站的解锁时序：0.1 s 解锁

S3 换流站、0.5 s 解锁 S2 换流站、1.0 s 同时解锁 S1、

S4 换流站。根据各换流站的控制模式，确定换流站

及接入电网的初始化策略如下： 

针对 S1 换流站及接入的交流电网，设置 0.0 s

启动新能源侧和 S1 换流站的钳位电压源，0.1 s 解

锁新能源设备，1.0 s 解锁 S1 换流站，2.3 s 切除新

能源侧钳位电压源，3.0 s 切除 S1 换流站的钳位电

压源，同时并入 S1 换流站。 

针对 S2 换流站及接入的交流电网，设置 0.0 s

启动新能源侧钳位电压源、同步机和马达，0.1 s 解

锁新能源设备，0.5 s 解锁柔直换流站，2.3 s 切除新

能源侧钳位电压源，2.5 s 解锁交流同步机和马达的

转速，2.8 s 启动交流同步机的励磁和调速系统。 

针对 S3 换流站及接入的交流电网，设置 0.0 s

启动交流同步机、马达、新能源侧和柔直侧的钳位

电压源，0.1 s 解锁新能源设备和柔直换流站，1.6 s

切除柔直侧钳位电压源，2.3 s 切除新能源侧钳位电

压源，2.5 s 解锁交流同步机和马达的转速，2.8 s 启

动交流同步机的励磁和调速系统。 

针对 S4 换流站及接入的交流电网，设置 0.0 s

启动钳位电压源，1.0 s 解锁换流站，2.5 s 切除 S4

钳位电压源，并入换流站，3.0 s 解锁马达转速。 

图 8 为多端柔性直流的初始化波形，其中：   

图 8(a)为双极直流电压，红色、蓝色曲线分别表示

极 1 和 2 的直流电压；图 8(b)为换流站并网点交流

电压，图 8(c)为换流站有功功率，图 8(d)为换流站

无功功率，红色、蓝色、绿色、粉色曲线分别代表

S1、S2、S3 和 S4 换流站。在 4.0 s 内，各换流站的

直流电压、交流电压和交流功率均到达稳定状态，

初始化过程中 S3 能够维持直流电压恒定，柔直系

统能够维持稳定运行。 
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图 8  多端柔性直流的初始化波形 

Fig. 8  The initialization waveform of multi VSC-HVDC 

图 9 为新能源设备的初始化波形，在钳位电压

源支撑期间，新能源交流功率在控制系统的作用

下，0.3 s 内到达指定值，在 2.3 s 切除钳位电压源和

2.5 s 无源换流站接入之后，新能源模型的交流功率

存在波动，但均能迅速恢复稳定。 

图 10 为交流同步机的初始化波形，在 2.5 s 前， 
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图 9  新能源的初始化波形 

Fig. 9  The initialization waveform of new energy 
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图 10  同步机的初始化波形 

Fig. 10  The initialization waveform of  

synchronous machine 

同步机的转速保持不变，交流功率逐步过渡值稳定

值，2.5 s 解锁转速后，转速开始极小幅度的波动，

交流功率基本维持稳定。图 11 为负荷设备的初始

化波形，静态负荷模型的功率能够维持稳定。马达

在 2.5 s 之前采用了定转速运行模式，交流功率上升

至指定值，2.5 s 解锁马达转速后，转速小幅摇摆，

电磁转速保持恒定。 
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图 11  负荷设备的初始化波形 

Fig. 11  The initialization waveform of load 

多端柔性直流和各交流电网全电磁暂态仿真

系统的初始化校核结果如表 1 所示。所有设备的初

始化结果与潮流结果基本一致，最大误差不超过

1%或 1 MVA。 

表 1  初始化精度对比 

Table 1  Comparison of initialization accuracy 

参数 
电磁暂态初始化 

结果(4 s 时刻) 
潮流结果 

绝对 

误差 

相对 

误差/% 

S1 换流站有功功率/MW −1 296.4 −1 296.6 0.2 0.01 

S1 换流站无功功率/Mvar −52.8 −53.2 0.4 0.70 

S2 换流站有功功率/MW −3 714.8 −3 700.0 14.8 0.40 

S2 换流站无功功率/Mvar 6.7 6.8 0.1 1.50 

S3 换流站有功功率/MW 3 862.0 3 893.8 31.8 0.80 

S3 换流站无功功率/Mvar 0 0 0 0.00 

S4 换流站有功功率/MW 959.8 959.4 0.4 0.40 

S4 换流站无功功率/Mvar 50.5 50.5 0 0.00 

新能源有功功率/MW 65 65 0 0.00 

新能源无功功率/Mvar 0 0 0 0.00 

同步机有功功率/MW 495 500 5 1.00 

同步机无功功率/Mvar 37.5 37.7 0.2 0.50 

马达有功功率/MW 522 522 0 0.00 

马达无功功率/Mvar 171 171 0 0.00 

静态负荷有功功率/MW 58 58 0 0.00 

静态负荷无功功率/Mvar 19 19 0 0.00 

为进一步验证本文提出的电磁暂态初始化方

法的实用性，结合我国电网情况，分别构建西北清

洁能源经柔直送出、西南清洁能源经柔直送出、省

内柔直互联、孤岛联网供电等不同场景下的大规模

新能源经柔直联网仿真系统。仿真系统的电网规模

如附表 A4 所示，最大规模为 18 522 个三相交流节

点，3 064 台新能源设备，998 个交流同步机，881

台马达，1 218 台静态负荷，4 端柔性直流。文章提

出的初始化策略，效率高，初始化过程平稳，与目

前文献[28-29]相比，能应对更大规模、更加复杂仿

真系统的初始化，所有系统均能在 4.0 s 内进入稳定

状态，能够满足后续电磁暂态故障仿真需求。 

6  结论 

本文分析了大规模新能源经柔直联网电磁暂

态仿真系统中不同设备模型、不同控制模式的初始

化特性，提出适用于大规模新能源经柔直联网电磁

暂态仿真系统的高效初始化策略，主要结论如下： 

1）电磁暂态仿真系统初始化过程与设备类型、

控制模式密切相关，需定制化设定不同的大规模新

能源经柔直联网电磁暂态仿真系统的初始化方法，

确保各设备模型快速进入指定稳态。 

2）提出的基于钳位电压源的初始化方法，能
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够避免初始化过程中换流器与换流器、换流器与其

他设备间相互影响，提升新能源场站的初始化效

率，提高初始化过程的稳定性。 

3）提出的适用于不同控制模式的多端柔性直

流换流站的高效初始化方法，实现了不同联网场景

下多端柔性直流的高效初始化。所提初始化方法对

于构建沙戈荒清洁能源基地经柔直送出、柔直孤岛

供电、区域电网经柔直异步互联等不同场景的电磁

暂态仿真系统，具有较高的应用价值。 
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图 A1  新能源机组的拓扑结构 

Fig. A1  The topology structure of new energy equipment 
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图 A2  跟网型控制的结构图 

Fig. A2  Structural diagram of grid following control 
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图 A3  基于虚拟同步策略的构网型控制的结构图 

Fig. A3  Structure diagram of Grid Forming control based 

on virtual synchronization strategy 
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图 A4  无源型控制的结构图 

Fig. A4  Structural diagram of islanded control 

表 A1  新能源场站的电气参数 

Table A1  Electrical parameters of new energy stations 

参数 数值 

230 kV 电缆长度/km 2×3 

35 kV 电缆长度/km 2×9 

三相三绕组变压器容量/MVA 100.0 

三相三绕组变压器变比 230/35/35 

三相三绕组变压器电抗/% 0.011/0.013 3/0.013 3 

风机侧变压器容量/MVA 100 

风机侧变压器变比 36.75/0.69 

风机侧变压器电抗/% 8.715 

表 A2  交流电网仿真规模 

Table A2  Simulation scale of AC power grid 

交流电网编号 设备类型 设备数量/台 

1 

交流同步机  0 

新能源 40 

马达(动态负荷)  0 

静态负荷  0 

2 

交流同步机 17 

新能源 14 

马达(动态负荷) 12 

静态负荷 12 

3 

交流同步机 22 

新能源  9 

马达(动态负荷)  8 

静态负荷  8 

4 

交流同步机  0 

新能源  0 

马达(动态负荷)  7 

静态负荷  7 

表 A3  多端柔直的电气参数和控制模式 

Table A3  Electrical parameters and control mode of 

multi-HVDC 

换流站编号 电气设备参数 数值 

S1 

直流电压/kV 800 

额定容量/MW 2 000 

单桥臂子模块数量/个 244 

子模块电容/mF 15 

桥臂电感/H 0.025 

换流变短路阻抗/% 18 

控制模式 无源型 

S2 

直流电压/kV 800 

额定容量/MW 4 000 

单桥臂子模块数量/个 244 

子模块电容/mF 30 

桥臂电感/H 0.075 

换流变短路阻抗/% 18 

控制模式 构网型 

S3 

直流电压/kV 800 

额定容量/MW 4 000 

单桥臂子模块数量/个 244 

子模块电容/mF 30 

桥臂电感/H 0.075 

换流变短路阻抗/% 18 

控制模式 跟网型(定直流电压、定无功功率) 

S4 

直流电压/kV 800 

额定容量/MW 2 000 

单桥臂子模块数量/个 244 

子模块电容/mF 15 

桥臂电感/H 0.025 

换流变短路阻抗/% 18 

控制模式 无源型 
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图 A5  电网 1 中新能源的初始化波形 

Fig. A5  The initialization waveform of  

new energy in grid 1 
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图 A6  电网 2 中新能源的初始化波形 

Fig. A6  The initialization waveform of  

new energy in grid 2 
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图 A7  电网 2 中马达的初始化波形 

Fig. A7  The initialization waveform of multi VSC-HVDC 

 

 

 

表 A4  基于不同场景的仿真规模和初始化精度统计 

Table A4  Simulation scale and initialization accuracy 

based on different scenarios 

交流电网 设备类型 设备数量/台 初始化精度 

西北清洁能源经 

柔直送出 

交流同步机   981 0.62% 

新能源 3 424 0.08% 

马达(动态负荷)   881 0.20% 

静态负荷 1 218 0.10% 

柔直换流站     2 0.01% 

西南清洁能源经 

柔直送出 

交流同步机   363 0.54% 

新能源   172 0.05% 

马达(动态负荷)   392 0.38% 

静态负荷   477 0.76 MW 

柔直换流站     4 0.91% 

省内柔直互联 

交流同步机   294 0.87% 

新能源   170 0.02% 

马达(动态负荷)   397 0.90% 

静态负荷 1 493 0.12% 

柔直换流站     4 0.04% 

孤岛联网供电 

新能源   701 0.02% 

马达(动态负荷)    22 0.80% 

静态负荷    22 0.07% 

柔直换流站     3 0.10% 
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