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摘要： 介绍融合近海风力发电、波浪能发电以及潮流能发电的近海可再生能源综合发电系统的电

气拓扑结构，并以此系统为例，在 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台下分别搭建了其详细模型和相量模型。 在

定性分析 ２ 种模型的区别之后，分别在风速变化时以及电网扰动故障下，对详细模型和相量模型进

行了仿真对比。 时域仿真结果显示，详细模型和相量模型的稳态、动态响应趋势均基本一致；详细

模型仿真计算耗时长，且仿真曲线中包含高频分量；相量模型仿真计算耗时短，仿真曲线相对平滑。
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为了解决环境污染和能源危机这 ２ 个全球关注的热点问题，各国纷纷将目光投向可再生能源的开发和

利用，而海洋覆盖了地球 ７０％的表面，其蕴含的能量大大超过了目前全球能源的需求，科学的开发和利用近

海能源具有重要意义。
近海可再生能源主要包括近海风能、波浪能、潮流能、温差能、盐差能等［１］。 目前，近海风力发电已进入

商业化运营阶段，技术相对比较成熟［２⁃８］；波浪能和潮流能发电技术也取得了可喜的成果，部分已经建成试

验电站［９⁃１４］；而温差能和盐差能的研究还处于初级阶段，且主要是理论研究。 所以，目前可利用的近海可再

生能源主要是指近海风能、波浪能和潮流能。
近年来，为了有效提高近海可再生能源发电的利用率和可靠性，人们开始研究近海可再生能源综合发电

技术。 Ｍｏｈａｍｍａｄ 等［１５］提出了基于海上风电和潮流能的混合发电系统（ＨＯＴＴ），构建了仿真系统，验证了混

合发电系统的可行性。 秦川等［１６］将近海风力发电、波浪能发电、潮流能发电融合成一有机结合体，通过电气
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连接系统，实现了各种发电装置之间的相互兼容以及与电网的可靠连接。 近海可再生能源综合发电的拓扑

设计、控制、并网运行研究离不开仿真计算。 而仿真计算是以模型为基础的，因此，在研究近海可再生能源综

合发电时，首先要对其进行机理建模，也即详细模拟综合发电单元的各组成部分以及相应的内部电气拓扑连

接方式，建立其详细机理模型。
电力系统暂态可分为毫秒级的电磁暂态和秒级的机电暂态。 针对这 ２ 种仿真， Ｍａｔｌａｂ 的电力系统工具

箱 Ｓｉｍ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ （ＳＰＳ）分别采用 ２ 种方法进行解算［１７］。 在进行电磁暂态仿真时，ＳＰＳ 采用详细算法，有
连续法和离散法 ２ 种，它们建立在最基本的电路原理和微分方程求解的基础上。 在每个周期内均采用微秒

级的仿真步长，逐点求取基波、直流与谐波分量；在进行机电暂态仿真时，ＳＰＳ 采用滤去直流和谐波分量计算

的相量法，将计算内容固定为额定频率下的交流量，从而减少了仿真步数、缩短了仿真时间。 与之相对应，在
Ｍａｔｌａｂ 平台下，对基于电压源变换器（ＶＳＣ）发电系统的并网研究进行建模的方法有 ３ 种，分别是详细模型

（ｄｅｔａｉｌｅｄ ｍｏｄｅｌ）、平均模型（ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｄｅｌ）和相量模型（ｐｈａｓｏｒ ｍｏｄｅｌ）。 详细模型描述了电力电子变换器的

详细特性，适用于电磁暂态仿真、谐波分析以及观测控制系统的动态性能；平均模型用开关器件一个开关周

期内交流电压的平均值来描述变换器的动态特性，适用于观测控制系统的动态特性，但不适用于谐波分析；
相量模型忽略了变换器中电力电子器件的开关特性，适用于机电暂态仿真。

本文以一种融合近海风电、波浪能发电和潮流能发电的近海可再生能源综合发电系统［１６，１８］为例，在 Ｍａｔｌａｂ ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台下分别搭建了其详细模型和相量模型，并对这 ２ 种常用的建模方法进行了时域仿真对比。

１　 近海可再生能源综合发电系统结构

本文所述近海可再生能源综合发电系统结构如图 １所示。 其中，风力发电和潮流能发电的透平采用水

图 １　 综合发电系统结构示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

平轴 式， 发 电 机 采 用 直 驱 式 旋 转 永 磁 发 电 机

（ＤＤＰＭＧ），波浪能发电采用基于阿基米德摆（ＡＷＳ）的
直线永磁发电机（ＬＰＭＧ） ［１９⁃２０］。

３ 种发电装置分别通过机侧 ＰＷＭ 整流器并联到直流

电容，然后通过网侧 ＰＷＭ 逆变站和升压变接入交流电网。

２　 综合发电系统的详细模型

详细模型对系统中发电机、电力电子变换器及其

控制系统等进行详细描述，适用于电磁暂态仿真和观

测控制系统动态性能。 对于近海可再生能源综合发电

系统而言，系统通过 ３ 个机侧整流器以及 １ 个网侧逆

变器并网，模型中包含大量状态变量及非线性模块。
实际仿真中，采用离散的 Ｚ 变换传递函数搭建详细模

型，采用定步长离散算法进行计算，步长设为 ５ μｓ。
２􀆰 １　 发电机模型

２􀆰 １􀆰 １　 ＤＤＰＭＧ 模型

ＤＤＰＭＧ 本质上是一种同步发电机，与传统的同步发电机类似。 假设 ｄ、ｑ 坐标系的 ｄ 轴与永磁体产生的

磁场同相位，ＤＤＰＭＧ 模型可以写为

Ｌｓ

ｄｉｄｓ
ｄｔ

＝ － ｕｄｓ － Ｒｓ ｉｄｓ ＋ Ｌｓωｉｑｓ

Ｌｓ

ｄｉｑｓ
ｄｔ

＝ － ｕｑｓ － Ｒｓ ｉｑｓ － Ｌｓωｉｄｓ ＋ ωψ

Ｔｅｍ ＝ ３
２
ｎｐψｉｑｓ
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ï
ï
ï
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ï
ï
ïï

（１）

式中：ψ———ＤＤＰＭＧ 永磁体励磁磁链；ｕｄｓ、ｕｑｓ———ＤＤＰＭＧ 定子电压的 ｄ、ｑ 轴分量；ｉｄｓ、ｉｑｓ———ＤＤＰＭＧ 定子注

入电流的 ｄ、ｑ 轴分量；Ｌｓ、Ｒｓ———ＤＤＰＭＧ 定子电感和电阻；ω———ＤＤＰＭＧ 发电机转速；Ｔｅｍ———ＤＤＰＭＧ 的电

１７
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磁转矩；ｎｐ———ＤＤＰＭＧ 发电机极对数。
ＤＤＰＭＧ 取消了传动齿轮箱，其转子轴通常直接与风力发电或者潮流能发电装置叶轮的传动轴相连。

因此通常情况下，采用集中质量块模型来表示其轴系模型：
ｄωｔ

ｄｔ
＝
Ｔｍ － Ｔｅｍ － Ｂｍωｔ

Ｊ
（２）

其中 ω ＝ ｎｐωｔ

式中：Ｊ———发电系统的等效转动惯量；Ｂｍ———转动黏滞系数；ωｔ———叶轮的转速；Ｔｍ———叶轮的机械转矩。
２􀆰 １􀆰 ２　 ＬＰＭＧ 模型

波浪能发电装置所采用的 ＬＰＭＧ 本质上也是永磁发电机，与传统的旋转永磁发电机主要区别是发电机

动子的运动规律不同。 传统的旋转电机旋转速度和旋转方向保持不变，而 ＬＰＭＧ 的动子（Ｔｒａｎｓｌａｔｏｒ）是进行

来回往复运动，其速度的大小和方向是变化的，其发电机模型可以表示为

Ｌｓｌ

ｄｉｄｓｌ
ｄｔ

＝ － Ｒ ｌ ｉｄｓｌ ＋ Ｘｓｌ ｉｑｓｌ － ｕｄｓｌ

Ｌｓｌ

ｄｉｑｓｌ
ｄｔ

＝ － Ｒ ｌ ｉｑｓｌ － Ｘｓｌ ｉｄｓｌ － ｕｑｓｌ ＋ ωｌψＰＭｌ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３）

其中 Ｘｓｌ ＝ ωｌ Ｌｓｌ 　 　 ωｌ ＝ ２π ｖ
λ

式中：Ｌｓｌ———ＬＰＭＧ 同步电感；Ｒ ｌ———ＬＰＭＧ 定子电阻；Ｘｓｌ———ＬＰＭＧ 同步电抗；ｉｄｓｌ、ｉｑｓｌ———ＬＰＭＧ 定子电流的

ｄ、ｑ 轴分量；ｕｄｓｌ、ｕｑｓｌ———ＬＰＭＧ 端口电压的 ｄ、ｑ 轴分量；ψＰＭｌ———ＬＰＭＧ 永磁体的磁链；ωｌ———ＬＰＭＧ 的电角

速度；ｖ———ＬＰＭＧ 运动速度；λ———ＬＰＭＧ 极距。
ＬＰＭＧ 是由 ＡＷＳ 驱动的，其机械动态模型可以由单质量块模型表示：

ｄｘ
ｄｔ

＝ ｖ　 　 　 　 　

ｍｔｏｔ
ｄｖ
ｄｔ

＋ βｇ ｖ ＋ βｗ ｖ ＋ ｋｓ ｘ ＝ Ｆｗａｖｅ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）

式中：ｘ———ＡＷＳ 浮子和 ＬＰＭＧ 动子的位移；ｍｔｏｔ———ＡＷＳ 所有运动部件的质量总和；βｇ———ＬＰＭＧ 的阻尼系

数；βｗ———ＡＷＳ 的水动力阻尼系数；ｋｓ———ＡＷＳ 的弹性系数；Ｆｗａｖｅ———波浪作用在 ＡＷＳ 浮子上力的总和，是
整个波浪发电系统激励。
２􀆰 ２　 变换器模型

详细模型对电力电子变换器的结构和 ＰＷＭ 控制进行了详细的描述。 其电力电子变换器主要由直流环

节、机侧整流器和网侧逆变器等部分组成。 由于网侧逆变器和机侧整流器的电路结构类似，在此仅对网侧逆

变器进行分析，其结构示意图如图 ２ 所示。
在三相电网电压平衡下，其数学模型为

图 ２　 详细模型中的网侧逆变器结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｏｎ ｌｉｎｅ ｓｉｄｅ ｉｎ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｍｏｄｅｌ

Ｌ
ｄｉａ
ｄｔ

＝ ｕａ － ｕｄｃ

２Ｓａ － Ｓｂ － Ｓｃ

３
－ Ｒｉａ

Ｌ
ｄｉｂ
ｄｔ

＝ ｕｂ － ｕｄｃ

２Ｓｂ － Ｓａ － Ｓｃ

３
－ Ｒｉｂ

Ｌ
ｄｉｃ
ｄｔ

＝ ｕｃ － ｕｄｃ

２Ｓｃ － Ｓａ － Ｓｂ

３
－ Ｒｉｃ

Ｃ
ｄｕｄｃ

ｄｔ
＝ Ｓａ ｉａ ＋ Ｓｂ ｉｂ ＋ Ｓｃ ｉｃ － ｉｒ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（５）

式中：Ｓａ、Ｓｂ、Ｓｃ———三相桥臂的开关函数，当其为 １ 时，
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表示桥臂的上管导通，下管关断，当其为 ０ 时相反；ｕｄｃ———直流母线的电压；ｉｒ———机侧电流；ｕａ、ｕｂ、ｕｃ———网

侧三相电压；ｉａ、ｉｂ、ｉｃ———网侧逆变器三相电流；Ｒ、Ｌ———网侧电阻和电感；Ｃ———直流侧电容。
对式（５）进行坐标变换，可得 ｄ、ｑ 坐标系下的网络侧逆变器模型为

ｕｄ ＝ Ｓｄｕｄｃ ＝ ｕｄｇ － Ｌ
ｄｉｄｇ
ｄｔ

－ Ｒｉｄｇ ＋ Ｌωｉｑｇ

ｕｑ ＝ Ｓｑｕｄｃ ＝ ｕｑｇ － Ｌ
ｄｉｑｇ
ｄｔ

－ Ｒｉｑｇ － Ｌωｉｄｇ

Ｃ
ｄｕｄｃ

ｄｔ
＝ Ｓｄ ｉｄｇ ＋ Ｓｑ ｉｑｇ － ｉｒ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（６）

式中：ｕｄｇ、ｕｑｇ———电网电压的 ｄ、ｑ 轴分量；ｉｄｇ、ｉｑｇ———电网电流的 ｄ、ｑ 轴分量；ｕｄ、ｕｑ———网侧逆变器的 ｄ、ｑ 轴

电压分量；Ｓｄ、Ｓｑ———ｄ、ｑ 轴逆变器开关函数。
２􀆰 ３　 控制器模型

综合发电系统机侧控制目标是分别实现 ３ 种能量的最大功率跟踪，电网侧控制目标是维持直流母线电

压和网侧电压恒定。 近海风电和潮流能发电采用直驱永磁同步发电机，其机侧控制器结构见文献［２０⁃２２］。
下面以波浪能发电系统为例，分别介绍其机侧和网侧的控制器模型。

ＡＷＳ 所采用的 ＬＰＭＧ 一般通过“背靠背”电力电子变换器与电网相连，其发电机侧控制器和网侧控制器

结构如图 ３ 所示。 图中，ｕ∗
ｄｓｌ、ｕ∗

ｑｓｌ为机侧 ＰＷＭ 整流器的控制信号；ｕ∗
ｄｇ、ｕ∗

ｑｇ 为网侧 ＰＷＭ 逆变器的控制信号；
ｕｌ＿ｒｅｆ、ｕｌ 分别是网侧电压的参考值和实测值；ｉｄｇ＿ｒｅｆ、ｉｑｇ＿ｒｅｆ分别为网侧电流参考值。

图 ３　 ＬＰＭＧ 发电机侧及网侧详细模型控制器结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｓｉｄｅ ａｎｄ ｌｉｎｅ ｓｉｄｅ ｉｎ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＬＰＭＧ

其网侧控制器目标是维持网侧电压及直流母线电压恒定，发电机侧控制器的控制目标是波浪能的最大

功率跟踪以及发电机损耗最小，一般令控制器电流环参考值为

ｉｑｓｌ＿ｒｅｆ ＝
βωλｖ

３πψＰＭｌ
（７）

ｉｄｓｌ＿ｒｅｆ ＝ ０ （８）
　 　 ＤＤＰＭＧ 控制器结构与 ＬＰＭＧ 类似。 其发电机侧控制目标一方面是实现最大功率跟踪，另一方面使得

发电机损耗最小；网侧控制目标是维持网侧电压和直流电容电压恒定。

３　 综合发电系统的相量模型

相量模型忽略电力电子器件的开关特性，将综合发电系统通过带内阻的可控电流源接入电网。 相量模

型采用相量法进行仿真计算，只关注特定频率（本文为 ６０ Ｈｚ）下系统电压和电流的幅值和相角变化，因此不

再像详细模型中需要求解全部的微分方程，而只需求解关于电压、电流相量的代数方程，大大缩短了仿真时

间，从而使相量模型更适用于在长时间段内（几十秒到几分钟）模拟系统机电振荡。
就模型方程而言，相量模型中的发电机模型、控制器结构均与详细模型中类似。 但对于电力电子变换器
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及底层 ＰＷＭ 控制模块，由于机电暂态时间常数远大于电力电子器件的开关周期，因此在搭建相量模型时，
可以忽略器件的开关特性及底层 ＰＷＭ 控制模块，而只考虑变流器的功率平衡和直流电容的动态。
３􀆰 １　 综合发电系统电力电子变换器模型

相量模型中，综合发电系统直流侧仅考虑发电机侧整流器与电网侧逆变器的功率平衡，方程可以写为

Ｐｓ ＋ Ｐｇ ＋ Ｐｄｃ ＝ ０ （９）

其中 Ｐｓ ＝ Ｐｗｉｎｄ ＋ ＰＡＷＳ ＋ Ｐ ｔｉｄａｌ 　 　 Ｐｄｃ ＝ ｕｄｃ ｉｄｃ ＝ －Ｃｕｄｃ

ｄｕｄｃ

ｄｔ
式中：Ｐｓ———风力发电机、波浪能发电机以及潮流能发电机定子侧输出有功功率之和；Ｐｇ———网侧逆变器的

有功功率；Ｐｄｃ———并联电容器的有功功率；Ｐｗｉｎｄ、ＰＡＷＳ、Ｐ ｔｉｄａｌ———风力发电机、波浪能发电机以及潮流能发电

机机侧的有功功率，其分别由各发电机模型方程及机侧控制器等效计算得到。
从式（９）可以看出，相量模型的电力电子变换器模块只考虑功率平衡方程以及中间直流电容的动态。

３􀆰 ２　 综合发电系统相量模型结构

以波浪能发电系统为例，包含控制器的发电机侧的相量模型结构如图 ４ 所示。 从图 ４ 可以看出，相量模

型中不包含详细的电力电子开关器件，而是将机侧控制器的输出直接作为发电机的 ｄ、ｑ 轴电压输入。
包含控制器的波浪发电系统网侧相量模型结构如图 ５ 所示，其控制目标与详细模型中相同，即维持网侧

电压和直流电容电压恒定。 其中，直流电容电压 ｕｄｃ由式（９）计算得到；逆变器交流侧电压 ｕｄ、ｕｑ 由网侧控制

器模型计算得到；接入点电压的 ｄ、ｑ 轴分量 ｕｄｇ、ｕｑｇ由测量采集系统测得综合发电系统接入点电压后，通过坐

标变换计算得到。 再根据如图 ６ 所示的三相 Ｒ⁃Ｌ 串联等效支路，可以计算出综合发电系统实际输入到电网

的三相电流，从而可以通过可控电流源接入电网。 图 ６ 中，ｕ 为逆变器交流侧电压，ｕｇ 为网侧接入点电压， ｉ
为 Ｒ⁃Ｌ 支路电流。

图 ４　 ＬＰＭＧ 相量模型发电机侧模型结构

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
ｓｉｄｅ ｉｎ ｐｈａｓｏｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＬＰＭＧ

图 ５　 相量模型网侧变换器结构

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｏｎ ｌｉｎｅ ｓｉｄｅ ｉｎ ｐｈａｓｏｒ ｍｏｄｅｌ

图 ６　 网侧 Ｒ⁃Ｌ 等效支路

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｒ⁃Ｌ ｂｒａｎｃｈ ｏｎ ｌｉｎｅ ｓｉｄｅ

图 ７　 单机无穷大系统示意图

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｂｕｓ （ＳＭＩＢ）

４　 ２ 种模型的仿真对比

为了对近海可再生能源综合发电系统的详细模型

和相量模型进行对比，在 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台下，分别

搭建了 ２ 种模型，并保持 ２ 种模型中各参数值一致。
以单机无穷大系统为研究对象，系统包括无穷大母线、变压器、负荷以及由近海可再生能源综合发电系统，

其示意图如图 ７ 所示，系统仿真参数详见文献［１６］。
４􀆰 １　 风速变化时的仿真对比

设风速在４ ｓ时由１０ ｍ ／ ｓ斜坡上升至１１ ｍ ／ ｓ；由于潮

流流速相对稳定，在短时间内可视为恒定，故潮流流速

设为２􀆰 ５ ｍ ／ ｓ；波浪的波高设为正弦波，从而 ＡＷＳ 波浪

能发电装置输出有功功率也近似为正弦波。 详细模型
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和相量模型的系统总输出有功功率如图 ８ 所示。

图 ８　 风速变化时的有功功率曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

从图 ８ 可以看出，在风速变化时，不管是相量模型

还是详细模型，系统的输出功率均能够跟踪输入信号

的变化，且最终输出功率保持一致。 但在仿真耗时上

详细模型比相量模型耗时更久。
４􀆰 ２　 电网故障下的仿真对比

４􀆰 ２􀆰 １　 小扰动

在如图 ７ 所示的单机无穷大系统中，５ ｓ 时在无穷

大电源处设置电压跌落 １５％，０􀆰 １５ ｓ 后电压恢复。 仿真

时设置风速和潮流流速恒定， 分 别 为 １０ ｍ ／ ｓ 和

２􀆰 ５ ｍ ／ ｓ，波浪波高设为正弦波。 详细模型和相量模型

的端口电压、直流电容电压、有功功率、无功功率曲线

如图 ９ 所示。 从图 ９ 中可以看出，在无穷大电源电压扰动时，详细模型和相量模型动态响应基本吻合。 此

外，相量模型的曲线比较平滑，而详细模型曲线有高频波动。 其原因是因为详细模型中考虑了电力电子变换

器的开关特性及动态，使得其波形中具有相应的高频分量，而相量模型只考虑电力电子变换器中直流电容的

动态，忽略了器件的开关特性及动态。

图 ９　 无穷大电源扰动下动态响应曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｆ ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ

４􀆰 ２􀆰 ２　 大扰动

在如图 ７ 所示的单机无穷大系统中，４ ｓ 时线路 ｌｉｎｅ１ 中点处设置三相接地短路，０􀆰 １５ ｓ 后故障切除，故障

时接地电阻 ５ Ω。 详细模型和相量模型的动态响应如图 １０ 所示。 从图 １０ 中可以看出，在三相接地短路故

障下，详细模型和相量模型的动态响应有区别，但总体趋势基本一致。 对比图 ９ 和图 １０ 可以看出，大扰动

下，详细模型和相量模型的动态响应差异要比小扰动下的差异大。

５　 结　 　 语

以一种近海可再生能源综合发电系统为例，在 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台下，对详细模型和相量模型进行了

对比分析。 在定性分析 ２ 种模型的区别之后，分别在风速变化时以及电网扰动故障下，对详细模型和相量模
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图 １０　 三相接地短路故障下的动态响应曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ

型进行了仿真对比。 仿真结果显示，详细模型和相量模型的稳态和动态响应情况均相似，差别不明显。 因此

可以根据实际研究需要，选用合适的模型。 如研究短时间内的电磁暂态、谐波和电能质量等问题，则采用详

细模型；而研究较长时间段内的机电暂态过程等，则采用相量模型。
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