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ABSTRACT: In this paper a method for electromagnetic 

transient simulation of long distance high voltage alternating 

current (HVAC) power transmission line with uniform 

distributed parameters is put forward and the presented method 

is applied to dispatcher training simulator (DTS). To ensure the 

speed and accuracy of simulation an electromagnetic transient 

model for long distance HVAC transmission line with uniform 

distributed parameters is adopted and the hybrid transient 

simulation method in ordinary electromechanical transient 

model is still applied to the simulation of other parts of the 

power network. The results from simple calculation examples 

and practical examples show that the presented method is 

correct and effective.  
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摘要：提出了一种对高压交流长距离输电线路进行电磁暂态

模拟的方法，并将其用于调度员培训仿真器（DTS）中。为

保证 DTS 仿真的精度和速度，采用了对高压交流长距离均

匀传输线采用电磁暂态模型、网络其他部分仍然采用常规机

电暂态模型的混合暂态仿真方法。简单算例和实际算例结果

证实了所提方法的正确性和有效性。 
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1  概述 

为提高电力系统的可靠性，常常将几个子系统

互联起来，使得系统规模和覆盖范围越来越大，由

于一次能源分布不均，电厂和负荷中心往往相 

距甚远，尤其在国内，一次能源主要集中在西部而

负荷中心又主要在东部，就必须采用高压远距离输

电。虽然直流系统在远距离输电、异频联网、系统

互联、跨海输电等方面有相当的优势，但考虑到造

价和灵活控制等方面的因素，高压远距离交流输电

和直流输电将会长期并存，相互竞争。在一般的电

力系统暂态稳定仿真中都是将高压交流输电线等

值为π型电路，这种等值电路计算简单，且输电线

路较短时有足够的精度，因此得到广泛的应用；但

是对于长距离输电线路，当其长度 λ01.0>d （ λ 为

一定频率下的波长）时，就需要采用分布参数模型

来表达，并且在系统出现故障或受到操作扰动时，

应考虑长距离输电线路的电磁暂态过程。 

最常用的电磁暂态仿真工具是 EMTP 和

MATLAB Power System BlockSet，它们都提供了电

力系统大多数元件的精确表达，但其精确性是以较

低的效率为代价的，并且很难与原有的机电暂态仿

真程序进行数据交换从而有效地嵌入到调度员培

训仿真器（DTS）中。因此，为了均衡计算精度和

效率之间的矛盾，本文研究了交流均匀传输线的电

磁暂态（Electromagnetic Transient， EMT）模型，

并与原有机电暂态仿真程序（Transient Stability 

Program，TSP）相结合，利用 EMT 模型的精确性

仿真长距离交流均匀传输线，利用 TSP 的快速性仿

真其余系统。为实现这一点，就必须解决均匀传输

线电磁暂态模型和与机电暂态程序接口两方面的

问题。     基金项目：国家重点基础研究专项经费（G1998020313）和香港政

府大学研究基金(PolyU5118/00E)资助 
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2  长距离均匀传输线电磁暂态模型 

2.1 概述 

能精确描述分布参数均匀传输线电磁暂态过

程的模型是波动方程，但对于实际电力系统，很难

得到这一方程在时间域的解，因此，均匀传输线常

常根据不同的条件被模拟为相应的等值电路[1~3]。

这些等值电路的共同特点都是利用了特性阻抗和

传输时间常数两个特征量，而避免使用反射系数。

如下将分别叙述单相传输线和多相传输线的电磁

暂态模型。 

2.2 单相传输线[2] 

    对于单相传输线，其微分单元如图 1 所示。 

 
图 1  均匀传输线微分单元电路 

Fig. 1  Differential unit circuit of single-phase  
transmission line 

相应的电磁暂态过程的电压电流波动方程为： 
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其中 ( ) ( )ωωω LRZ j+= ， ( ) ( )ωωω CGY j+= ，都 

是频率的函数，但在电力系统研究的频率范围内，

CG, 可以假设为常数。由于电路中的参数是频率的

函数，需要采用卷积积分和部分因式展开[4]，才能

得到时间域的解，计算十分复杂和耗时，但当计算

的时间步长 t∆ 小于传输时间常数τ 时，可以通过如

图 2 所示的解耦电路进行简化[2]。 

 
图 2  单相传输线的暂态模型 

Fig. 2  Transient model of single-phase transmission line 

描述它的方程的复频域形式为： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) τs
rcrsh esIsZsUsE −+=        (3) 

( ) ( ) ( ) ( )( ) τs
scsrh esIsZsUsE −+=       (4) 

    进一步，对于无损耗线路，即 0== GR 则

( )
C
L

sZ c = 为实数，从而： 

( ) ( ) ( )ττ −+−= tiZtute rcrsh ，      (5) 

( ) ( ) ( )ττ −+−= tiZtute scsrh      (6) 

当 cZRl << 时，上式有较高的精确度，对于完全换

位的传输线，也可以用上式近似求解。 
    对于有损耗线路，由于 ( )sZc 不是常数，求解

( )sEsh 和 ( )sErh 的原函数要用卷积积分，计算十分 

困难，可以采用集中电阻表达线路损耗，并与无 

损耗线串联的方式进行简化求解，其模型如图 3 所

示。 

 
图 3  单相有损耗传输线的简化模型 

Fig. 3  Sketch map of single-phase loss transmission line 

    进一步得到有损耗均匀传输线的等值电路如

图 4 所示[1]。 

 
图 4  单相有损耗传输线电磁暂态模型 
Fig. 4  Transient model of single-phase 

 loss transmission line 
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2.3  多相传输线 

实际电力系统中的传输线都是多相线。由于多

相线相与相之间，相与地之间的电容和电感相互耦

合，因此不能将图 4 的模型直接推广到多相线，此

时，只能通过变换矩阵求出解耦后的模态，以及相

应的特征阻抗和传播常数，再利用 2.1 节中单相线

的求解方法进行计算[4]，由于篇幅有限,具体方法不

再赘述。对于多回线或带地线的传输线也可以类似
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求解。 

3  EMT 和 TSP 的相互等值 

    在均匀传输线的电磁暂态模型下，描述它的电

量都是非正弦的时间的函数。而机电暂态稳定计算

中，则假定各电量为一定频率下的正弦函数并用相

应的相量来表达。因此，要将电磁暂态模型下的均

匀传输线与机电暂态仿真程序结合起来，必须建立

EMT 和 TSP 之间的接口以协调时域和频域变量。 

    电磁暂态（EMT）模型下的均匀传输线与系统

其余部分（TSP）之间的关系如图 5 所示。 

 

图 5  TSP 与 EMT 的关系示意图 
Fig. 5  The relationship between EMT and TSP 

其中，系统一为电磁暂态（EMT）模型下的均

匀传输线，系统二为其余部分系统。如图 5 所示，

在电磁暂态模型下，各电量都是时间的函数， 

诸如分界母线的电流 )(),(),( cba tititi 和分界母线上

的电压 )(),(),( cba tututu 都是畸变的非正弦波，不 

能用相量来表达。而 TSP 计算时采用的恰恰是相

量，因此应将 EMT 计算出来的时域量转变为频域

相量作为 TSP 的输入，而 TSP 计算出来的频域量

再转换为时域量作为 EMT 的输入，如此反复迭代

直到分界母线电压收敛，然后进行下一时步的仿真

计算。 

    均匀传输线的传输时间常数远远小于 TSP 的

仿真时间步长，因此为加快计算速度必须采用不同

的时间步长来进行协调，如图 6 所示。 

 

图 6  TSP 与 EMT 的积分逻辑 
Fig. 6  The integral logic of TSP and EMT 

    即，EMT 每积分 n步，TSP 才积分 1 步，在这

n步中相应的 TSP 值由插值得到。 
(1)  EMT 对 TSP 的等值 

    EMT 的计算结果是时域非工频非正弦量

)(),(),( cba tititi ，要转换为 TSP 的频域工频正弦注入

量 II θ∠ 是 问 题 的 关 键 ， 精 确 的 做 法 是 将

)(),(),( cba tititi 傅立叶展开为 

( )∑
=

++=
n

k
kka tkbtkaati

1
0 cossin)( ωω     (9) 

c,b 相同理，然后分别将 c,b,a 三相各谐波分量

kkk iii cba ,, 转换为该频率下的正、负、零序分量作为

TSP 的注入量，相应地 TSP 建立各倍频下的参 

数模型，然后依次求解并叠加。很明显，这种方法

非常烦琐且 TSP 的各倍频参数很难得到。因此有必

要作如下简化： 

将边界母线向交流系统侧外推一层[5]，使边界

母线上的电压畸变不至于太严重，取较小的 TSP 

时步，并假设 EMT 与 TSP 交接时刻（ 1T ， 2T ， 3T 等

时刻）的时域量满足正弦规律。根据上述假设，利

用最小二乘进行曲线拟合得到与 )(),(),( cba tititi 相

对应的等值矢量 cba ,, III &&& ，以 )(a ti 为例，令 

( ) ( )( )
2

1
asinmin ∑

=

−+=
n

k
kIkm titIE ϕω   (10) 

求解方程(10)得出 ImII ϕ∠=a
& ，同理可以得到

cb , II && 。 c,b,a 三相的电流得到后，可以计算出相应

的正、负、零序分量，从而得到 EMT 对 TSP 的等

值注入电流。如图 7 所示。 

 
图 7  等值电流源 

Fig. 7  Equivalent current source of EMT to TSP 

(2)  TSP 对 EMT 的等值 

TSP 对 EMT 的等值相对简单，当采用交替迭

代法求解时，连接电磁暂态模型的母线电压对电磁

暂态模型的等值为幅值和相角变化的正弦电压 

源，这些母线上的三相电压 cba ,, UUU &&& 在交接时

刻（ 1T ， 2T ， 3T 等时刻）是已知的，在交接时刻之

间的其他时刻 t 的电压 ( ) ( ) ( )tUtUtU cba ,, &&& 可以通过线

性插值得到，则在任意时刻 t 可将 TSP 等效为如下

正弦电压源 
( ) ( )aaa sin)( uttUtu ϕω +=  

( ) ( )bbb sin)( uttUtu ϕω +=  

( ) ( )ccc sin)( uttUtu ϕω +=  

然后，将其等值为相应的电压源，再利用模相变换

方法将三相传输线解耦后分别计算它们的电磁暂

态过程，最后，利用模相变换逆矩阵得到三相的电

量。 

4  算例分析 

    为校验该方法的有效性，本节首先对一个简单

系统进行模拟，并与 EMTP 和 MATLAB Power 
System BlockSet 的结果进行比较。然后对实际系统

中的一条长距离传输线采用电磁暂态模型进行仿
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真。 
(1)  单相测试系统 
测试系统的接线如图 8 所示。 

 

图 8  简单测试系统的接线图 
Fig. 8  Test system 1 

系统参数为 Vs(t)=81.33sin(2πft)kV，f=60Hz，，
R0=0.2568Ω/km，L0=2.0×10−3H/km，C 0=8.6×  
10−9F/km， Ω= 0.10sR ， km300=Length 。开关初始

状态为开，经 0.005 s 合上，传输线末端电压 oV 的

输出结果如图 9 所示： 

 

(b)  MATLAB 的计算结果
 

 
图 9  传输线末端开路电压 Vo 

Fig. 9  Output voltage Vo  

(2)  实际系统 
吉林省网松东乙线分布参数为 

km,/0.012731 Ω=R km,/H100.9337 -3
0 ×=L =0C  

km,/F1012.74 -9× 。km224.155=Length  

设系统 0.005 s 时在松东甲线中点发生三相短

路，则松东乙线首端 A 相电流如图 10 所示。 

为便于与常规π型等值电路模型下的结果进行

比较，图中虚线所示为π型等值电路模型下松东乙

线首端 A 相电流的变化曲线，实线为电磁暂态模型

下计算结果。从图中可以看出，在扰动初期，考虑

电磁暂态过程影响和π型等值电路模型下的电流变

化曲线有很大的不同，经过数十毫秒后，二者趋于

一致，并基本满足正弦变化规律。 

 
图 10  松东乙线首端 A 相电流 

Fig. 10  Current in phase A of a certain transmission line 

5  结论 

    本文建立了电磁暂态和机电暂态的综合仿真

方法，利用这种方法可以兼顾 EMT 模型的精确性

和机电暂态仿真的快速性。在本文的最后，利用测

试系统和实际系统针对长距离均匀传输线的电磁

暂态模型检验了该方法的有效性，为对 HVDC 和

FACTS 设备的电磁暂态稳定研究奠定了一定的基

础。 
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