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基于Parareal算法的VSC-HVDC
电磁暂态计算方法

胡 洁1,邹念佐1,杨 萌2,孟 洁3
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3国网湖北省电力有限公司大冶市供电公司,湖北 大冶435000)

摘 要:针对VSC-HVDC系统,考虑Parareal并行计算方法的并行性与高效性特点,提出一种电磁暂态计算问题方
法,以提高VSC-HVDC系统电磁暂态计算速度与数值精度。首先,建立VSC-HVDC时域动态模型,并使用Parareal
方法进行计算,该方法通过划分整个仿真时间为一系列子区间,将各子区间内的初始值用一组满足网络初始条件的
近似解来表示;其次,利用这组初始值在各子区间内单独、同时进行计算求解;最后,通过预估校正的方法得到精
细解。算例测试表明:该算法可获得有效的加速比及较高的并行效率,应用于 VSC-HVDC系统电磁暂态数值仿真
中能显著提高计算速度。
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Abstract:InordertoimprovecalculationspeedfortheelectromagnetictransientofVSC-HVDCsystemwithoutlos-
singaccuracy,thePararealmethodisappliedtotheelectromagnetictransientsimulationofVSC-HVDCAtthebe-
ginning,theVSC-HVDCtimedomaindynamicmodelisestablishedThenthemodeliscalculatedbyemployingthe
PararealmethodThismethodcandecomposedthewholesimulationtimeintoaseriesofsubintervalsandacoarse
approximationofthetrajectoryisutilizedtosupplytheinitialconditionsateachsubintervalSecondly,usingthisset
ofinitialvaluessolvestheevolutionproblemsateachsubintervalconcurrentlyandseparatelyThenafinesolutionis
obtainedbyusinganestimate-correctionmethodTheexperimentalresultsshowthatthealgorithmcanobtainamore
effectivespeedratiowithahighparallelefficiencyItcanimprovethecalculationspeedofVSC-HVDCsysteminelec-
tromagnetictransientnumericalsimulations
Keywords:VSC-HVDCsystem;timedomaindynamicmodel;Pararealalgorithm;prediction-correction
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近年来,柔性高压直流输电系统(VSC-HVDC)
备受关注[1-4]。它以脉宽调制技术(PWM)为基础,
用全控型器件[5]代替传统的半控型器件晶闸管,既
能快速独立调节系统的有功和无功功率,也能对无
源交流网络供电、稳定电压,提高了电力系统的稳定
性。VSC-HVDC是一个复杂的电力系统,了解它
的电磁暂态特性对分析系统扰动、故障很有帮助。

VSC-HVDC系统中含有大量电力电子设备,
它们的开关频率高,使仿真模型具有很强的非线性,
在电力系统中则表现为“持续快速变化的动态性
能”[6]。稳态模型无法刻画出系统的主要动态特性。
文献[7]对电力电子装置进行了动态向量建模与仿
真;文献[8-9]将动态向量法用于VSC-HVDC系统
的电磁暂态仿真中,提高了计算速度,然而动态向量
模型的精度低于详细时域模型的精度,应用这一模
型进行仿真计算,势必会导致仿真精度下降。如何
在仿真中既不失计算精度又能兼顾仿真速度,时间
并行计算方法为解决这一问题提供了一个很好的技

术途径。
电磁暂态数值仿真本质上是求解微分动力学方

程在时间域上的响应[10]。文献[11-12]介绍了2种
牛顿类求解微分方程的时间并行计算方法;文献
[13]介绍了Paraexp并行计算方法,该方法计算效
率高,主要适用于计算线性方程。VSC-HVDC系
统中存在大量非线性元件,在电磁暂态数值仿真中
则反映为存在大量非线性方程,Paraexp方法的使
用便受到了限制。文献[14-16]介绍了一种由Lions
等人提出的Parareal并行算法。Parareal算法的特
点在于其时间的并行性,可用于非线性方程组的计
算,过程简单且收敛速度快,对于解决时间依赖性的
问题十分有效。该文应用 Parareal算法于 VSC-
HVDC系统的电磁暂态数值仿真中,以提高仿真计
算的效率。

1 Parareal算法介绍
微分方程初始值问题可描述为

d
dtx(t)=x′(t)=f(x(t)),t∈ (0,T)
x(t=0)=x0
ì

î

í (1)

式中 f∶RM →RM 且x∶R →RM 。
现将时间窗Ω=(0,T)进行分解:
Ωn =(Tn,Tn+1),n=0,1,…,N1
ΔTn=Tn+1Tn{ (2)

考虑每个子区间Ωn 的求解问题:
x′n(t)=f(xn(t)),t∈ (Tn,Tn+1)
xn Tn( )=Xn,n=0,1,…,N1{ (3)

式中 Xn 为状态变量x在Tn 时刻的精确解,在每
个子区间Ωn 内必须严格满足式(1)。

X0=x0,
Xn=ϕΔTn1 Xn1( ) ,{ n=1,2,…,N1 (4)

ϕΔTn X( )表示式(1)中初始值X 经过ΔTn 时间
计算得到的解。令X= XT0,…,XT

N1( )T,式(4)可
表示为

F X( )=

X0x0

X1ϕΔT0 X0( )


XN1ϕΔTN2 XN2( )

æ

è

ö

ø

=0 (5)

式中 F∶RM·N →RM·N 。X 下标表示时域子区
间,Xn 为每个子区间待求的初始值,用牛顿迭代法
求解该系统:

Xk =Xk1J1F Xk1( )F Xk1( ) (6)
式中 X 上标k为迭代次数;JF 为雅各比矩阵。牛
顿迭代可以展开为

I


∂ϕΔT0
∂X0

Xk10( ) I

0 0

∂ϕΔTN2
∂XN2

Xk1
N2( ) I
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ë

ù
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则有
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Xk0=x0

Xk
n =ϕΔTn1 X

k1
n1( )+

ϕ′ΔTn1 X
k1
n1( ) Xk

n1Xk1
n1( )

ì

î

í (8)

其中,n=1,2,…,N1。式(8)由牛顿迭代得到,
收敛速度为二次收敛。虽然收敛速度快,但计算非
线性方程的雅各比矩阵会占用计算机大量的内存且

计算时间很长。为能简单快捷地计算这类方程,Pa-
rareal算法应运而生。首先定义2种运算:

1)F Tn,Tn1,Xn1( ) 表示采用数值算法F 得
到子区间Ωn 上ϕΔTn1 Xn1( ) 的精细解;
2)G Tn,Tn1,Xn1( ) 表示采用数值算法G 得

到时间点Tn=n·ΔT时刻ϕΔTn1 Xn1( ) 的粗糙解,
亦可表示为通过采用更大的计算步长、低阶的数值
方法或是一种更为简单的模型计算得到各时间点上

的粗糙解。
式(8)中各部分可近似表示为
ϕΔTn1 X

k1
n1( )=F Tn,Tn1,Xk1

n1( )

ϕ′ΔTn1 X
k1
n1( ) Xk

n1Xk1
n1( ) ≈

G Tn,Tn1,Xk
n1( )G Tn,Tn1,Xk1

n1( )

ì

î

í (9)

因此,式(8)可表示为
Xk0=x0

Xk
n =F Tn,Tn1,Xk1

n1( )+G(Tn,
Tn1,Xk

n1)G Tn,Tn1,Xk1
n1( )

ì

î

í (10)

Parareal算法迭代过程如图1所示,为简单起
见,将G Tn,Tn1,Xn1( ) 和F Tn,Tn1,Xn1( ) 简

写成图1中的G Xn1( ) 和F Xn1( ) 。综上所述,
Parareal算法的计算流程如图2所示。

首次迭代校正时,有X11=X
~11+X̂11X

~01,又因
为 X

~11=X
~01,则在t=T1时可得X11=X̂11。以此类

推,当进行第k次迭代校正时,Tk 时刻的粗糙解被
校正为精细解。若全部完成N 次校正,则所有时刻
的粗糙解均被校正为精细解,相当于在时间窗
0,T( ) 采用小步长Δδ 串行计算一次。用加速比
Sr来衡量算法性能:

Sr=
CPU串行计算耗时
CPU并行计算耗时

当系统数据交换量较少时,忽略数据交换耗时,
加速比可表示为

Sr=
子区间数N
迭代收敛次数k

T T

X X
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Figure1 Pararealiterationprocess

? ?

? ?

输出结果

是

否

kk+1

k=1

坌1≤n<

X

k

-X

k-1

≤tol

n n

采用小步长

Δδ

对各个子区间

Ω

n

=[T

n



T

n-1



单独且同时求解



X

k

= F



X

k-1



n n-1

~

串行校正



X

k

 X

k

+X

k

-X

k-1

X

k

 G



X

k



n n n n

n n-1

~

^

^

~

采用大步长

ΔT

求取各时间点

T

n

=n

·

ΔT

初始解

X

0

 X

0

 G



X

0



X

1

 X

X

0

n n n-1

0 0

~

坌1≤n<N

图2 Parareal计算流程
Figure2 Pararealcalculationflowchart

2 VSC-HVDC动态建模
VSC-HVDC系统两端由全控型器件组成的换

流器(VSC1、VSC2)通过换流变压器与交流母线相
连,VSC1、VSC2分别工作在整流和逆变状态。
VSC-HVDC系统的详细三相拓扑电路如图3所示。
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图3 VSC-HVDC三相电路
Figure3 VSC-HVDCthree-phasecircuitdiagram
对VSC-HVDC系统做如下假设:
1)换流桥由理想阀元件构成,其正向漏电流

901
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为零;
2)系统电压、电流满足三相平衡条件且均为工

频正弦波。
在同一个脉宽调制(PWM)控制下的 VSC上、

下2个桥臂交替导通,开关函数S=1表示仅上桥臂
导通,S=0表示仅下桥臂导通。以VSC1侧电路为
例(VSC2侧同理),由三相平衡条件和KVL可得:
L1
di1a
dt =R1i1av1dcS1a

v1dc
3 j=a,b,cS1j+e1a

L1
di1b
dt =R1i1bv1dcS1b

v1dc
3 j=a,b,cS1j+e1b

L1
di1c
dt =R1i1cv1dcS1c

v1dc
3 j=a,b,cS1j+e1c

ì

î

í

(11)
用开关函数在一个开关周期内的基本波形d1j

来代替S1j :
d1j=

m1
2cos(ωtδ1δj)+

1
2 (12)

δj=

0,j=a
2
3π,j=b
4
3π,j=c

ì

î

í (13)

将式(12)、(13)带入式(11)可得VSC1侧时域
动态模型(VSC2侧同理):
L1
di1a
dt=R1i1a

m1
2v1dccos(ωtδ1)+e1a

L1
di1b
dt=R1i1b

m1
2v1dccos(ωtδ1

2
3π)+e1b

L1
di1c
dt=R1i1c

m1
2v1dccos(ωtδ1

4
3π)+e1c

ì

î

í

(14)
直流侧时域动态模型:

Cdc
d(v1dc+v2dc)

dt =i1dci2dc=


j=a,b,c

(i1jd1ji2jd2j) (15)

3 算例分析

VSC-HVDC系统参数:双端电压源电压分别

为3、28kV,系统频率为50Hz;VSC是对称结构,
两侧电气参数相等:电阻为01Ω,换流器电感为
500μH,直流电容为1mF,忽略开关阻抗。
31 算例1

当t=008s时,VSC一侧调制比由09降低
到06,然后在t=016s时恢复初始值,总仿真时
长为024s。观察在此扰动下系统有功功率、直流
电压及交流电流的变化情况。

采用 Parareal算法并行计算与四阶 Runge-
Kutta算法串行计算得到的直流电压及有功功率如
图4所示。在Parareal并行算法中,各子区间初始
值预估使用隐式梯形法,子区间内使用四阶Runge-
Kutta算法并行计算。选取大步长ΔT 为1ms,小
步长Δδ为01ms。

算法收敛性测试结果如表1所示,在不同的并
行度N 下,Parareal算法相对于传统串行算法获得
的加速比曲线如图5所示,可以看到,加速比随并行
度的增大而增大。
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图4 算例1仿真结果
Figure4 Simulationresultsofcase1

表1 算法收敛性测试结果

Table1 Algorithmicconvergencetestresults
并行度 迭代收敛次数

5 168
10 104
20 52
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图5 加速比曲线

Figure5 Speedupratioscurve
32 算例2

当t=008s时,VSC一侧受到扰动,电压由初
始值3kV降低到25kV,然后在t=016s时恢
复初始值,总仿真时长为024s。观察在此扰动下
系统有功功率、直流电压及交流电流的变化情况。

采用 Parareal算法并行计算与四阶 Runge-
Kutta算法串行计算得到的直流电压及有功功率如
图6所示。计算方法与步长选取如算例1。

算法收敛性测试结果如表2所示,在不同并行度
N 下,Parareal算法相对于传统串行算法获得的加速
比曲线如图7所示,不难看出,使用Parareal并行算
法能显著提高系统计算效率,获得有效的加速比。
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图6 算例2仿真结果
Figure6 Simulationresultsofcase2

表2 算法收敛性测试结果

Table2 Algorithmicconvergencetestresults
并行度 迭代收敛次数

5 185
10 104
20 54
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图7 加速比曲线

Figure7 Speedupratioscurve

4 结语

将Parareal算法应用于VSC-HVDC系统的电
磁暂态数值仿真中,算例结果表明:该方法可直接在
时域内反应 VSC-HVDC系统的电磁暂态特性,较
动态向量模型而言具有更高的精度。其次,Parareal
算法并行度高、收敛速度快,能有效提高 VSC-
HVDC系统电磁暂态数值仿真速度,大大节约了计
算时间。
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