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ABSTRACT: When dealing with the numerical oscillation in 

electromagnetic transient simulation, a lower order numerical 

integration switched may lead to a larger numerical error. 

Based on the butcher tableau, firstly, the accuracy and stability 

of the critical damping adjustment method are studied and a 

3-stage diagonally implicit Runge-Kutta(3S-DIRK) formula is 

proposed. This formula is composed of 4 methods with 

different advantages suitable for different electromagnetic 

transient situations. Then the simulation strategies are given by 

switching among these 4 methods to solve the electromagnetic 

simulation problems. The accuracy of the proposed 3S-DIRK is 

no less than 2nd order during the whole calculation, and its 

L-stable property can eliminate the numerical oscillation and 

moreover can calculate in variable steps. The equivalent circuit 

of the linear components is derived, illustrating the application 

of the 3S-DIRK method. Finally, 2 cases are listed to verify the 

effectiveness and advantages of the 3S-DIRK method. 
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摘要：电磁暂态仿真在计算过程中将产生数值振荡现象，现

有算法切换到低阶数值积分算法将导致较大的数值误差。文

章利用布彻矩阵和龙格库塔理论对数值临界阻尼 CDA 算法

的准确性和稳定性进行了分析，提出一种三级半角隐式龙格

库塔 (3-stage diagonally implicit Runge-Kutta formula ，

3S-DIRK)算法，该算法具有 4 个分算法，分算法具有不同

的优点，可以用在电磁暂态的不同计算情形。文章给出了算

法应用于电磁暂态的仿真策略，在切换算法时可以保证元件

的等值导纳不变，整个仿真过程中计算精度不低于 2 阶，且

故障期间具有 L 稳定可以消除数值振荡，支持变步长计算。
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文章利用该算法推导了线性元件的等值电路，对该算法的使

用方法进行了说明。最后使用 2 个算例验证 3S-DIRK 算法

的有效性和优点。 
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0  引言 

电力系统电磁暂态仿真主要用于仿真和分析

故障或操作后的电磁场变化以及可能出现的暂态

过电压和过电流问题
[1]
。随着高电压大容量直流输

电系统、新能源场站和柔性交流输电技术(flexible 

ac transmission system，FACTS)装置在电力系统中

的广泛应用，互联电网的动态特性发生了深刻的变

化，电力电子元件引起的波形畸变及其快速暂态过

程对电网稳定性的影响越来越大
[2-4]

。基于稳态理想

状态的机电暂态准稳态模型无法模拟电力电子元件

快速开关过程，对换流器特殊运行状态、换相失败

等问题的模拟准确度与实际系统仍有一定差距
[5-6]

。

特高压直流工程的详细动态模拟和直流输电系统

对电网稳定性的影响分析，需要求助于电磁暂态仿

真工具
[7-9]

。 

电 磁 暂 态 求 解 是 典 型 的 微 分 代 数 方 程

(differential algebraic equation，DAE)求解问题，这

种 方 程 的 求 解 比 常 微 分 代 数 方 程 (ordinary 

differential equation，ODE)更复杂
[10]

。电磁暂态仿

真可以分为状态变量法和节点分析法 2 种，在状

态变量法中可以根据 DAE 的微分指数将其转换为

ODE 方程进行求解
[11]

，但是这种转换求解方法的

缺点是，破坏了方程中变量的明确物理意义，也

不能保持方程可能存在的系数结构。电磁暂态中
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应用更广的主要是节点电压法，并采用隐式梯形

法作为主算法进行求解，该算法具备对称 A 稳定

特性，能够将系统中的不稳定模式都表现出来，

同时不存在超稳定性问题，目前在电力系统仿真

中应用最广
[12-13]

。 

针对 DAE 的数值求解问题，文献[10]发现由于

代数方程的存在，A稳定算法将产生数值振荡问题，

需要利用 L 稳定的算法消除数值振荡。电磁暂态程

序在处理开关时，也遇到了类似的数值振荡问题，

这主要是由于电容电感等元件在换路过程中隐式

梯形积分算法对非状态变量突变的处理不当造成

的，一般采用增加数值缓冲电路
[14]

、阻尼梯形法
[15]

、

数值临界阻尼法 (critical damping adjustment，

CDA)[16]
、2 级对角隐式龙格库塔算法 (2 stage 

diagonally implicit Runge-Kutta，2S-DIRK)[17-18]
、

root-matching 法
[19]

等来解决，其中 CDA 法采用两

步后退欧拉法不需要修改导纳矩阵，且具有很好的

适应性，被广泛应用于 EMTP 软件中
[20]

。但这几种

方法在抑制数值振荡的同时，都会造成计算精度的

降低和数值误差的产生
[21]

。 

此外，电磁暂态计算中还需要考虑开关元件动

作时刻的准确模拟，需要通过插值算法
[22]

来实现，

插值会导致步长减小
[23]

，在实时仿真时需要多次插

值
[24-25]

或自适应积分调整的方法
[26]

来重新同步。文

献[27]在算法不变的基础上，不断修改步长实现了

真正的变步长，但缺点是计算量大，需要反复多次

重构矩阵。 

近年来，为了解决 DAE 中阶数下降、积分数

值振荡、刚性求解等问题，越来越多的算法被提

出。文献[28]测试了 15 种对角隐式龙格库塔方法，

并对不同方法进行了分析。但自从 Dommel 提出

EMTP 程序架构以来，该架构具备的独特优点仍

使得该架构下的程序应用广泛，算法方面还是主

要用隐式梯形积分法和后退欧拉法
[21]

结合的 CDA

方法。 

本文对龙格库塔法进行分析，利用布彻矩阵分

析了目前算法的缺点。利用龙格库塔法的理论分析

方法，构造了三级对角隐式龙格库塔积分算法    

(3 stage diagonally implicit RK formula，3S-DIRK)，

该算法对隐式梯形积分法进行改造，在正常计算中

具备 3 阶计算精度，发生故障后切换到 L 稳定算法，

计算保持 2 阶计算精度，同时具备主动变步长和被

动变步长计算能力，可全面提升电磁暂态仿真的计

算精度。 

1  龙格库塔算法 

1.1  算法概述 

标准的数值积分算法可以分为 3 类：单步多级

龙格库塔法、多步 Adams 算法、多步 Gear 算法，

后 2 种属于多步算法。由于电磁暂态在仿真电力电

子元件动作时，需要处理不连续的间断点，多步法

需要重新启动，在 DAE 方程中容易造成不收敛的

情况，因此，电力电子元件仿真一般采用单步法计

算。单步法都可以转换为龙格库塔格式，s 级的龙

格库塔法可以写成式(1)的形式。 
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式中Fi表示单步法的中间计算变量。为了描述式(1)，

常常使用布彻矩阵对其描述和分析
[29]

： 
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如果 A矩阵为满阵，则求解矩阵很大，s级方

法求解 n维问题时需要生成 snsn矩阵；A矩阵为

下三角矩阵则可将每一阶段单独计算，而不必生成

一个大的矩阵，具备多步法的优点，此时算法称为

对 角 隐 式 龙 格 库 塔 法 (diagonally implicit RK 

formula，DIRK)算法。若 A矩阵同时满足主对角元

都相同，那么可以使得求解矩阵不变。 

除此之外，还需要满足 asibi且 cs1 的条件，

这个条件可以保证在求解刚性问题时，算法的阶数

不发生降阶现象
[30]

。 

因此，满足以上条件的龙格库塔算法的布彻矩

阵为式(3)或式(4)的形式。 
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相比于式(3)，式(4)的第一级全为 0，表示公式

在计算过程中使用到了上一步的微分值 ( , )n nf t y ，
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第一级没有计算量。 

龙格库塔算法具有完善的理论体系，算法的精

度可以根据布彻矩阵进行计算，如式(5)—(8)所示。 

1 阶精度： T 1 b e  (5) 

2 阶精度： T 1

2
  b C e  (6) 

3 阶精度： T 1

3
   b C C e  (7) 

 T 1

6
   b A C e  (8) 

式中：e 为元素都为 1 的 s 维列向量；C 为 c 元素

组成的对角矩阵 1 2diag{ , , , }sc c c C 。 

1.2  CDA 算法精度分析 

CDA 算法由于其独特的数值振荡抑制能力受

到广泛应用，该算法用到了隐式梯形积分法、后退

欧拉法、基于隐式梯形积分法计算结果的一阶线性

插值和基于后退欧拉法计算结果的一阶线性插值

这 4 种算法，它们的布彻矩阵如式(9)—(13)所示。 

隐式梯形积分法的布彻矩阵为 

 

0 0 0

1 1
1

2 2
1 1

2 2

 (9) 

后退欧拉法的布彻矩阵为 

 
1 1

1
 (10) 

假设插值系数为 k，基于隐式梯形积分法计算

结果的一阶线性插值的布彻矩阵为 

 

0 0 0

1 1 1

2 2
1 1

2 2

k k k
 (11) 

假设插值系数为 k，基于后退欧拉法计算结果

的一阶线性插值的布彻矩阵为式(12)，当故障后第

一次计算由于计算初始点不正确，需要基于两次后

退欧拉法计算的结果进行插值，布彻矩阵为式(13)。 

 

1 1

1
k k  (12) 
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根据式(5)—(8)计算分析，隐式梯形积分法具备

二阶计算精度，而式(9)—(13)都只有一阶计算精度。

也就是说目前的 CDA 算法无法保证整个计算过程

中的 2 阶精度。特别是在电力电子频繁进行开关操

作的过程中，将产生大量的误差。 

正常计算过程中采用隐式梯形积分法虽然可

以保持 2 阶计算精度，但是基于该算法计算结果的

一阶线性插值将计算精度降低到了 1 阶。为解决这

个问题，需要使用二阶及以上的线性插值算法，但

这种情况下需要两步隐式梯形积分法的计算结果，

那么，当算法由后退欧拉法刚切换到隐式梯形法时

无法进行插值，仍需多计算一步。 

因此，为提升电磁暂态仿真程序的计算精度满

足大规模电力电子元件仿真需求，需要将所有的算

法都进行重新设计。 

1.3  高阶龙格库塔积分算法 

针对所设计的积分算法，满足条件的算法必须

具备式(3)或(4)形式的布彻矩阵，还要满足插值后算

法精度不降低，故障期间具备 L 稳定性的特征。 

同时，为了尽量减少计算量，针对式(3)设计 2

级龙格库塔算法，针对式(4)设计 3 级龙格库塔法。 

1.3.1  基于式(3)的 2S-DIRK 算法 

根据式(5)和(6)，推出满足 2 阶计算误差的 2 级

龙格库塔算法的布彻矩阵为 

 

2 2 2 2

2 2

2 2 2
1

2 2

2 2 2

2 2

 





 (14) 

这种算法与文献[17]所提算法一致，该算法为

L 稳定算法，可以消除计算过程中的数值振荡，是

一种比较优秀的算法。 

因为该算法每步计算中具有一个中间值，因

此，可利用 2 个值或 3 个值构造线性插值。利用拉

格朗日插值算法计算，并假设插值系数为 k，那么，

一阶线性插值和二阶线性插值后算法的布彻矩阵

分别如(15)和(16)所示。 
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2 2
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 (15) 
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2 2 2 2
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 (16) 
根据式(5)和(6)，可知线性插值后得到的算法计

算精度将降为 1 阶，无法维持 2 阶计算精度。 

1.3.2  基于式(4)的 3S-DIRK 算法 

根据式(5)和(6)，推出满足 2 阶计算误差的 3 级

龙格库塔算法的布彻矩阵为 

 
2

2
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2

6 4 1 1 2
1

4 4
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4 4
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 (17) 

从式(17)中可以看出，只要满足以上形式的任

意 λ都具有 2 阶计算误差，式(17)比式(14)灵活性更

强，可以根据不同的要求，得到不同用途的算法。 

1）算法 A：3 阶算法。 

根据式(7)和(8)，求得， 

 
1 1 3

2



  (18) 

2）算法 B：L 稳定算法。 

满足 L 稳定的要求，必须使得 lim ( ) 0
z

R z


 ， 

可以求得， 

 1 1 2    (19) 

3）算法 C：主动插值算法。 

假设插值系数为 k，那么， 

 / k 插  (20) 

4）算法 D：被动插值算法。 

利用二阶拉格朗日插值算法，假设插值系数为

k，那么插值公式如(21)所示。分析可知，该算法是

2 阶收敛的。 
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算法 C 和 D 两者不同在于：C 为提前知道插值

位置后，积分到特定步长位置，一般用于再同步计

算，也可以用于时间控制的开关元件；D 为提前不

知道插值位置，并且得到了积分值，此时利用线性

插值方法将计算点回退到特定位置，一般用于状态

控制的开关动作插值计算。 

1.4  稳定性分析 

从上节分析可知，式(17)和式(14)的计算量相

似，但式(17)的 3S-DIRK 算法具有更大的灵活性，

根据不同条件推导出的式(18)—(21)都具备 2 阶计

算精度，满足要求。RK 算法公式利用 Gramer 法则，

就可以求解出 yn1 关于 yn的稳定函数 

 
Tdet( )

( )
det( )

z zR z
z

    
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 
A e b

A
I

I
 (22) 

式中 I 表示单位矩阵。根据式(22)推导式(17)的稳定

函数为 

 
2 2 2

2

2 (2 4 1) (4 2 1)
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稳定域如图 1 所示，可以看出，式(17)和(18)

都具有 A 稳定性。4 种取值下 1 1 / 3   具有更

好的稳定特性。 

1 1 / 3  

1 1 / 2  

1 1 / 3  

1 1 / 2  

 
图 1  不同取值下的稳定域 

Fig. 1  Stability domain with different value of  

另一方面， 1 1 / 2   具有 L 稳定特性，因

此，选这 2 个值作为算法方案。 

2  3S-DIRK 算法 

2.1  电磁暂态程序应用 

从上一节中的分析可知，式(17)为推荐算法，

根据不同的取值，算法具备不同的特性，并在计

算过程中对取值进行切换。同时，为了保证计算

过程中的雅克布矩阵不变，将根据的取值，对步

长进行变化。 

电磁暂态计算是一个复杂的微分代数方程，将

其写为公式 

 
d

( , , )
d
0 ( , , )

y f t x y
t
g t x y

 

 

 (24) 

式(17)可以写为两步计算，分别如式(25)和(26)

所示。 

 
TR TR

2 2

2 2 2

2 2
0 ( , , )

n n n n

n n n

h hy y f f

g t x y

 

  

 

  

   

 

 (25) 
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TR TR TR

1 1 1 2 1

1 1 1

2 2 2
0 ( , , )

n n n n n

n n n

h h hy y K f K f f

g t x y

  

  

    

 

(26) 

式 中 ： 2 TR2n n nt t h t h      ； 1n nt t    

TR

2n
hh t


  ；
2

1 2

6 4 1

4
K  


 

 ； 2 2

1 2

4
K 




 。 

从式(25)可以分析知道，该算法的第一步计算

都是隐式梯形积分法，且两步计算的雅克布矩阵一

致。为了能保证在切换过程中的矩阵仍然不发生改

变，那么，需要保证不同算法下第一步隐式梯形积

分法的积分步长为恒定值，假设为 hTR。 

在正常计算时使用算法 A，检测到故障发生时

使用算法 D 进行被动的插值，然后使用算法 B 计算

几步消除数值振荡后，利用算法 C 进行同步，将计

算值同步到原步长的整数倍。算法 D 是在积分值的

基础上使用二阶拉格朗日插值实现，其他算法中
的取值和实际步长分别如式(27)(28)所示。 

 

A

B

C

(1 1 / 3) / 2 A

1 1 / 2 B

1 1 / 3 Ck







  
  
     

算法

算法

算法

 (27) 

 

TR
A

A

TR
B A

B

TR
C A

C

A
2

1.4430 B
2

C
2

hh

hh h

hh kh













 



 


算法

算法

算法

 (28) 

本文所提方法与 CDA 算法相比如表 1 所示，

可以看出，本文所提方法是一种变阶变步长算法，

且保证了整个计算过程中计算精度不低于 2 阶。 

表 1  CDA 算法和 3S-DIRK 算法比较 
Tab. 1  Comparation between CDA and 3S-DIRK 

算法 正常计算 开关插值 数值振荡消除 同步插值

CDA 
2 阶精度 

(隐式梯形法) 

1 阶精度 

(一阶线性插值) 

1 阶精度 

L 稳定 

(后退欧拉法) 

1 阶精度

(一阶线

性插值)

3S-DIRK 
3 阶精度 

(算法 A) 

2 阶精度 

(算法 D 二阶拉

格朗日插值) 

2 阶精度 

L 稳定 

(算法 B) 

2 阶精度

(算法 C)

2.2  线性元件建模 

为了说明本文所提算法的建模思路，使用电感

元件和电容元件进行说明。电磁暂态程序中一般都

将元件处理为等值导纳 Gequ 和注入电流 Ihist并联的 

方式，如图 2 所示，元件转化为了 equ histi G u I  的 

形式，这样式(25)和(26)的求解就可以分为历史电流

源 Ihist 的计算和线性方程的求解两步。 

 
图 2  元件等值电路 

Fig. 2  Equivalent circuit of component 

电感元件的动态方程为
d

d
L i u
t
 。在电磁暂态 

程序中，使用隐式梯形法和后退欧拉法两种算法下

电感元件的等值导纳都相等，不需要修改阻抗矩

阵。在 3S-DIRK 算法下，电感元件的计算公式为 

 
2 equ equ 2

1 1 equ 2 equ 2 equ 1

n n n n

n n n n n

i i G u G u
i i K G u K G u G u

 



 

  

  
    

 (29) 

式中 TR
equ 2

hG
L

 。可以看出，3S-DIRK 算法下电感 

元件的等值导纳恒定。 

同理，可以推导电容元件的公式如(30)所示，

同样，也可以看出在所提算法下电容元件的等值导

纳恒定。 

 
equ 2 equ 2

equ 1 equ 1 2 2 1

n n n n

n n n n n

G u G u i i
G u G u K i K i i

 



 

  

  
    

 (30) 

式中 equ
TR

2CG
h

 。 

2.3  计算流程 

本文所提 3S-DIRK 算法分为 A、B、C 和 D 种

子算法。在正常计算时采用算法 A(步骤 0)，当检测

到开关动作需要插值时，进入步骤 1 二阶拉格朗日

插值，并将算法切换到算法 B(步骤 2)，等到数值振

荡消除后采用算法 C(步骤 3)同步后切换到算法

A(步骤 0)，如图 3(a)所示。若在步骤 2 阶段发生插

值时，则进入步骤 1 插值，如图 3(b)所示。 

步骤2
步骤3

步骤1

步骤0 步骤0

步骤2

(a) 正常计算流程图

步骤2步骤1

步骤0 步骤0

步骤2

步骤2
步骤3

步骤1

步骤2

(b) 步骤2中发生插值的计算流程图

 

图 3  3S-DIRK 算法的计算流程示意图 
Fig. 3  Calculate illustration of 3S-DIRK 

3S-DIRK算法的计算步骤可以归纳为以下4步，

正常计算下都采用步骤 0 进行仿真，发生故障后采

用步骤 1—3 插值和消除数值振荡，然后返回到步

骤 0 继续进行计算直到仿真结束。 
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步骤 0：采用算法 A，进行正常计算，每步计

算结束后检测是否需要插值，若需要则进入步骤 1，

否则重复步骤 0 继续下一步计算，直至仿真结束。 

步骤 1：采用式(21)进行二阶线性插值。 

步骤 2：采用算法 B 进行计算 2—3 步消除数

值振荡，并在计算过程中检测是否需要插值，若需

要插值则进入步骤 1，否则进入步骤 3。 

步骤 3：根据当前计算点与初始步长整数倍进

行对比确定插值系数，采用算法 C 进行同步插值，

计算结束后检测是否需要插值，若需要插值则进入

步骤 1，否则退出特殊计算，返回步骤 0。 

以上每一步计算在应用 3S-DIRK 计算时都需

要利用式(25)和(26)进行两次计算，其详细的计算流

程如图 4 所示。 

数值振荡？

开始

结束

否

初始化，根据

式(28)计算步长，

形成矩阵并LU分解

根据式(26)计算

注入电流，并

求解节点电压

计算结束？

保存历史变量，

并准备下一步计算

是

否

开关插值？
是

利用式(21)插值

如果开关状态变

化，则修改矩阵

计算同步系数，根

据式(27)采用算法C
计算步长和K1、K2

的值

否

是

根据式(27)采用

算法A计算步长和

K1、K2的值

否

开关插值？
是

步骤0 步骤1

步骤2

步骤3

根据式(25)计算

注入电流，并求解

节点电压

根据式(27)采用

算法B计算步长和

K1、K2的值

根据式(25)计算

注入电流，并

求解节点电压

根据式(26)计算

注入电流，并求

解节点电压

根据式(25)计算

注入电流，并求解

节点电压

根据式(26)计算

注入电流，并求解

节点电压

 

图 4  3S-DIRK 算法计算流程 
Fig. 4  Simulation flow chart of 3S-DIRK 

3  仿真算例验证 

3S-DIRK 算法具备变阶变步长的优点，可以在

开关动作时消除数值振荡，同时保证计算精度不低

于 2 阶。同时，EMT 类程序是目前国际上流行的电

磁暂态软件，在电力系统电磁暂态仿真得到广泛应

用，该软件主要采用 CDA 算法进行开关处理。因

此，构造两个算例说明本文所提方法相比于 CDA

算法的优点。 

3.1  算例 1(电感开关电路数值振荡) 

开断电感电路会造成数值振荡，PSCAD 软件

就提供了一个这样的例子，如图 5 所示。其中，电 

 

图 5  电感开关电路图 
Fig. 5  Circuit diagram of inductance and breaker 

压源采用无内阻的理想电压源，幅值为 132.79kV，

频率为 60Hz，初始角度为 0°，启动时间为 0.05s；

开关的断开电阻为 11012，断开电阻为 0.0005；
电感值为 0.1H。 

开关不能强制断开，当 0.1s 断开信号到达时，

开关电流不为零，必须等到 0.104 167s 电流降为 0

才能断开；而 0.14s 投入信号到达时，开关瞬间投

入。针对 CDA、3S-DIRK、隐式梯形法以及 3S-DIRK

中的 A 算法进行测试，后 2 个算法为取消切换算法

的特例，仿真曲线如图 6(a)所示，在正常计算期间

这四种算法计算结果一致。从图 6(b)看出故障之后

发生了数值振荡，但是隐式梯形法是对称 A 稳定算

法，数值振荡不衰减；而式(18)的 A 算法稳定域比

隐式梯形法大，也会产生数值振荡，但是数值振荡

将逐步衰减，如图 6(c)所示。 

CDA 算法和本文所提的 3S-DIRK 算法在故障

发生后都切换到 L 稳定算法，无数值振荡现象。从

图 6(d)中可以看出，开关动作后经过一次步骤 1，

两次步骤 2，一次步骤 3 的计算之后，消除了数值

振荡，同时将计算点同步到原步长整数倍。 

CDA 3S-DIRK 隐式梯形法 3S-DIRK-A

-600

200

0.0 0.2 0.4
(a) 电感电压仿真曲线对比

200

0

0.1041 0.1043 0.1045

(b) 开关动作时刻曲线放大

200

0

-200
0.00 0.12 0.14

(c) 3S-DIRK-A算法仿真结果放大

步骤2

步骤3

步骤1

200

0

0.1041 0.1043 0.1045

(d) 3S-DIRK算法仿真结果放大

电
感
电
压

/k
V

t/s

 

图 6  电感电压仿真曲线 
Fig. 6  Simulated curve of inductance voltage 
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从图 6 中可以看出，本文所提的 3S-DIRK 算法

具备电磁暂态中开关的基本处理，具备变步长和抑

制数值振荡的功能。 

3.2  算例 2(算法切换下的计算精度) 

针对开关过程中的数值振荡问题，本文所提算

法和 CDA 算法都必须进行算法切换才能实现。但

是，在算法切换过程中，可能导致数值误差。 

为研究算法切换中的数值误差，使用平稳后的

交流 IEEE9 电路和不断切换算法的电流源型高压

直流输电系统(LCC-HVDC)电路同时求解，且两电

路之间无电气联系。 

LCC-HVDC 系统 2s 启动，3.3s 逆变侧发生三

相短路故障，故障持续 0.05s，4s 直流系统退出运

行，两种算法仿真曲线如图 7 所示。可以看出，两

种算法仿真结果一致。 

 

图 7  直流熄弧角(rad)仿真曲线 
Fig. 7  Simulated extinction angle curve of HVDC 

IEEE9 系统电路内部没有故障，但是由于算法

切换过程中导致计算精度变化，可能产生波动，如

图 8 所示，线路上的有功功率产生约 1%的波动。

在 CDA 算法中，算法将切换到 1 阶算法，相当于

电容电感元件旁路一个电阻，算法切换过程中电阻

元件在反复投切，导致产生了误差；而 3S-DIRK 算

法在整个仿真过程中，算法精度都不低于 2 阶，计

算误差很小。 

有
功
功
率

/M
W

 

图 8  线路(母线 1~母线 A)的有功功率(MW)仿真曲线 
Fig. 8  Simulated active power curve of transmission line 

between bus 1 and bus A 

从图 8 中可以分析得出结论，CDA 算法中的切

换策略可以消除数值误差，但是与此同时也引入了

1 阶误差，将会使故障传导到整个网络，不适合大

电网计算。相比之下，本文提出的 3S-DIRK 算法在

精度和变步长方面具有优势。 

4  结论 

本文基于龙格库塔算法理论分析了现有 CDA

算法中的计算误差，在对角隐式龙格库塔法框架下

对比了 2S-DIRK 方法和 3S-DIRK 方法的区别，两

者都具备 2 阶计算精度和 L 稳定性，前者是固定步

长算法而后者是可以变步长。本文提出 3S-DIRK 变

阶变步长仿真策略，该策略下针对不同仿真情景使

用不同仿真算法和步长，并使用线性元件对该算法

的实现进行了说明，该算法具备以下 5 个优点： 

1）线性元件都可以表示成注入电流源和等值

导纳并联的形式，在整个计算过程中，等值导纳恒

定，电路的阻抗矩阵不需要改变。 

2）计算精度高。在正常计算时具备 3 阶计算

精度，整个仿真过程中具备不低于 2 阶的计算精度，

可以保证电力系统仿真的计算精度。 

3）采用具备 L 稳定性的算法进行故障计算，

可以抑制数值振荡。 

4）每步计算有 1 个中间计算结果，利用二阶

拉格朗日插值法得到的插值具有 2 阶计算精度，可

以用于开关动作的精确仿真。 

5）算法本身可以在保证 2 阶准确度的情况下

实现变步长计算，可以用来进行插值计算和仿真再

同步。 

最后，本文给出了两个算例验证了 3S-DIRK 算

法的以上优点，该算法可以消除电感元件突然开路

造成的数值振荡以及保证无故障元件的计算精度，

这些优点使得所提算法可以应用于大规模电网的

电磁暂态仿真计算。 

此外，本文还给出了利用龙格库塔理论构造算

法的思路，可以根据该思路进行现有算法准确度的

分析以及更高阶更优秀算法的构造。但电磁暂态仿

真中将遇到更多的问题，需要在算法方面针对非线

性元件处理以及计算速度和效率方面进行进一步

的研究和提升。 
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