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摘　 要：为了提高机电－电磁暂态混合仿真对机电侧非对称故障的处理能力，进一步提升混合仿真对各类工况的适

应性，本文提出了一种同时考虑机电侧非对称故障和电磁侧非对称故障的计算方法。 首先提出了一种机电侧发生

非对称故障后的机电侧故障仿真方法，该方法根据非对称故障的类型获取故障电路导纳矩阵，继而通过修改与故

障节点相关的导纳元素，将故障电路导纳矩阵的叠加到原导纳矩阵中获得故障后的导纳矩阵，并通过求解网络方

程获得故障后的网络解。 然后根据线性电路叠加定理，提出了接口节点戴维南等值电势的计算方法。 为减少电磁

侧的建模量，采用接口正序等值导纳进行戴维南电势向诺顿等值电流的转化。 最后结合含有一回直流线路的

ＩＥＥＥ３９ 节点系统的基于 ＰＳＣＡＤ＋Ｃ 架构的机电－电磁暂态混合仿真平台，验证了所提方法的精度和有效性。
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０　 引言

近年来随着我国直流工程陆续投运，多直流、
多落点、强耦合的交直流输电格局已经形成［１－４］。
传统 ＬＣＣ⁃ＨＶＤＣ 直流系统具有输送功率大、造价相

对较低的特点，但是由于换流母线电压降低、电压

不对称等因素造成的换相失败也为直流安全稳定

运行埋下隐患［５，６］。 非对称故障占电力系统故障的

９０％以上［７］，在引起直流换相失败的原因中，逆变侧

交流系统非对称故障是其中的主要因素，近年来由

其引起的直流换相失败和短时间内多次换相失败

时有发生［８，９］。 如何恰当地对这类交流系统故障引

起的直流换相失败问题进行仿真，是电力系统混合

仿真技术的客观需要。
机电－电磁暂态混合仿真综合了机电暂态仿真

规模化建模以及电磁暂态仿真精细建模的传统优

势，又避免了各自的准稳态模型不精确以及仿真资

源需求过多的内在不足，较好地处理了仿真规模和

仿真精度的矛盾，尤其适合大规模交直流电网的仿

真分析［１０］。 传统的机电－电磁暂态混合仿真的研究

往往 重 点 关 注 于 电 磁 侧 的 仿 真， 涉 及 等 值 形

式［１１，１２］、接口电路宽频等值［１３，１４］、相量提取算法及

精度［１５］等，这类研究的关注点在于电磁侧故障之后

直流系统或柔性交流输电系统（ＦＡＣＴＳ）装置的动

态行为，而对机电侧故障以及机电侧和电磁侧同时

发生的复合故障研究鲜见报道。 文献［１６］研究了

混合仿真机电侧仿真方法，提出当机电侧故障节点

与接口节点的电气距离小于 １􀆰 ６ 时，可以认为不用

切换 频 率 相 关 网 络 等 值 （ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ，ＦＤＮＥ）电路，但是没有给出机电

侧故障仿真的实现形式，而且所研究的故障也不是

非对称故障。
本文分析了机电侧非对称故障的计算方法，提

出了机电侧非对称故障后的接口节点诺顿等值电

流的计算流程，并通过含有一回直流的 ＩＥＥＥ３９ 节

点系统机电－电磁暂态混合仿真验证了所提方法在

处理机电侧和电磁侧复合非对称故障方面的精度

和合理性。

１　 机电侧非对称故障计算

设机电侧为一个含有 Ｎ 节点的系统，则存在下

列节点导纳方程：

ＹＵ ＝
Ｙ０

Ｙ１

Ｙ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｕ０

Ｕ１

Ｕ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
Ｉ０
Ｉ１
Ｉ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１）

其中：Ｙ 为（３×Ｎ） ×（３×Ｎ）阶方程；Ｙｘ 为 Ｎ×Ｎ 维矩

阵； Ｕｘ 和Ｉｘ 都为 Ｎ×１ 维矩阵。 式（１）中，电磁侧系

统在机电侧等值为三序分立注入的电流源，各序电

流分别考虑进 Ｉ０，Ｉ１ 和 Ｉ２ 中，接口节点的电压作为

状态变量参与机电侧的计算。
设某时刻在 ｐ 点发生非对称故障，则 Ｙ 矩阵的

变化如图 １ 所示：
当机电侧系统没有发生非对称故障时，圆点位

４１



图 １　 Ｙ 矩阵的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｙ ｍａｔｒｉｘ

置的元素均为零，此时各序解耦可以分立求解，由
于非对称故障发生，圆点位置出现了非零元素，各
序之间不再解耦，Ｙ 矩阵元素的修改量为：
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ＹＦ 为非对称故障电路对应的序分量形式表示

的故障导纳矩阵，不同的非对称故障对应不同的故

障导纳形式，三类典型非对称故障的故障电路如图

２ 所示。

图 ２　 三种典型非对称故障的故障电路
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图 ２ 中单相接地故障、两相接地故障和两相短

路故障的故障导纳矩阵的序分量形式分别为：
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单相断线故障和两相断线故障分别与 ＺＦ ＝ ０ 时的两

相金属性接地短路故障和单相金属性接地故障的

故障导纳矩阵一致。
经过对故障前导纳矩阵的修改，可以求得故障

后的网络节点电压为：
Ｕ′ ＝ Ｙ′－１Ｉ （６）

可知，机电侧进行正常情况和故障期间计算的

主要差别在于所采用的导纳矩阵以及相应的阻抗

矩阵不同。 正常情况下，三序导纳矩阵以及等值阻

抗矩阵解耦，因此各序的电压只与本序对应的电流

激励相关，三序导纳阵的求逆可以转化为 ３ 个独立

的序导纳矩阵的求逆。 当系统发生非对称故障尤

其考虑接地的非对称故障之后，故障导纳矩阵中三

序导纳阵相互之间不再解耦，经过矩阵求逆之后的

等值阻抗阵也不再是 ３ 个独立的矩阵，而一般是 ３Ｎ
×３Ｎ（Ｎ 是节点数目，这里不考虑零序导纳阵的规

模）的满阵。 此时，某一序的节点电压不仅与本序

的电流激励相关，还可能与其他两序的电流激励相

关。 在电力系统中，式（６）右侧电流相量的非零元

素主要包括发电机注入电流、电动机注入电流、负
荷的电流和功率部分等，后者主要以正序电流为

主，因此故障后某个节点某一序的节点电压与对应

的该节点和上述三类节点之间该序下的互阻抗以

及注入的电流相关。 从而，式（６）可以相应简化，当
仅考虑发电机注入的正序电流时，式 （６） 可以表

示为：
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其中：Ｚｘｓｆ表示故障情况下某序下节点与发电机节点

之间的互阻抗矩阵，其维数为 Ｎ×Ｎｓ 维，Ｎ 是系统总

的节点数目，Ｎｓ 是系统内发电机节点数目。
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２　 接口诺顿等值电流形成和计算

对于接口节点戴维南等值电压，有计算公式如

式（８）所示：
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其中：ＺⅡ为接口三序等值阻抗矩阵，在机电侧没有

发生接地故障时，式（１）的三序独立，如果电磁侧发

生非对称故障而向机电侧注入负序或零序电流，可
知对于机电侧而言，接口的负序和零序电流是唯一

的电源激励，因此ＵＩ０ ＝ ＺⅡ０ ＩＩ０，ＵＩ２ ＝ ＺⅡ２ ＩＩ２，Ｕｄｗｎ０ 和

Ｕｄｗｎ２均为零，戴维南等值电势转化为 Ｕｄｗｎ１ ＝ ＵＩ１ －
ＺⅡ１ＩＩ１，为正序等值。

当机电侧发生非对称故障后，式（８）中的 ＺⅡ也

发生变化，理论上戴维南等值电势的计算方法为：
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其中：ＺⅡｆ为机电侧发生故障后接口的序等值阻抗矩

阵。 按此式计算戴维南等值电势，则在电磁侧的等

值电路也要相应进行切换。
由式（７），并考虑接口注入电流，接口电压的表

达式为：
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其中：ＺＩＳｆ是接口节点与发电机节点之间的三序互阻

抗矩阵，带入式（９）可得：
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也就是，故障后接口戴维南电势的大小只与发

电机注入电流和发电机与接口节点之间的互阻抗

矩阵相关，而与接口节点注入电流无关。 此时将戴

维南电势转化为诺顿等值电流可得：
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其中：ＹＩＳｆ ＝Ｚ
－１
ⅡｆＺＩＳｆ，定义为端口－发电机故障情况下

的等效互导纳阵，其值为端口互阻抗矩阵的逆矩阵

与端口－发电机阻抗矩阵的积。
当接口数目较多时，电磁侧接口电路的切换将

十分复杂。 为减少电磁侧建模复杂度，无论机电侧

是否发生非对称故障，式（９）均表示为：
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也就是无论机电侧是否发生节点故障或者其

他接线方式的变化，戴维南电势的求取始终采用系

统正常运行时的各序等值阻抗矩阵。 将式（１０）带

入式（１３）可得：
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此时，诺顿等值电流为：
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比较式（１１）和式（１４）可知，当考虑电磁侧电路

切换时，接口节点的戴维南电势的表达式仅与发电

机注入电流和端口阻抗矩阵以及端口－发电机互阻

抗矩阵相关，此时仅仅需要向机电侧传递接口正序

电流即可以完成交互步长的计算和戴维南电势的

求取。 当不考虑电磁侧电路切换时，戴维南电势同

时取决于发电机注入电流、接口阻抗矩阵、接口－发
电机互阻抗矩阵以及接口各序注入电流。 因此如

果采用式（１１）进行戴维南等值电势的求取，可以不

用考虑接口负序和零序注入电流；但如果采用式

（１４）进行戴维南电势求取，则需考虑接口注入负序

和零序电流。 前者传递的信息较少，但是电路建模

复杂； 后者传递的信息稍多，但接口电路建模稍简

单，减少了电磁侧的建模复杂度，增加仿真方式的

灵活性。 另一方面，从第二部分仿真结果的比较可

知，这种方式带来的误差较小，能够满足对精度的

需求。
进一步将诺顿电流转化为 ＡＢＣ 三相的形式有：

Ｉｎｄａ
Ｉｎｄｂ
Ｉｎｄｃ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
Ｉ Ｉ Ｉ
Ｉ ａ２Ｉ ａＩ
Ｉ ａＩ ａ２Ｉ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｉｎｄ０
Ｉｎｄ１
Ｉｎｄ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１６）

其中：Ｉ 为 Ｎ×Ｎ 维单位矩阵，ａ＝ｅｊ２π ／ ３。
在式（６）的机电暂态计算过程中同时考虑由于

机电侧故障带来的节点侧节点导纳变化以及由于

可能的电磁侧故障引起的接口注入电流变化，因此

这种计算方式可以同时处理机电侧和电磁侧的各

类故障，从而具备了对复合故障的处理能力。 考虑

机电侧故障后的机电侧计算流程如图 ３ 所示。
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图 ３　 考虑机电侧故障的机电侧计算流程

Ｆｉｇ．３　 Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｉｄｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｆａｕｌｔｓ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｉｄｅ

为了提高仿真效率，在正常和故障计算中用到

的阻抗矩阵都在仿真初始化期间计算完成，仿真过

程中根据需要直接调用即可。

３　 仿真验证

在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 中建立如图 ４ 所示基于

ＰＳＣＡＤ＋Ｃ 架构的机电－电磁暂态仿真模型，将新英

格兰 ３９ 节点系统中的第 ３９ 节点的发电机替换为直

流输电线路，直流的逆变侧接入 ３９ 节点，并选择 ３９
母线为接口母线。 直流模型参数及控制方式参见

ＣＩＧＲＥ 标准直流模型［１７］，发电机采用六阶模型，负
荷采用恒阻抗模型，直流系统在电磁暂态侧仿真，
交流系统在机电侧系统仿真。 机电侧仿真步长设

定为 １０ ｍｓ，电磁侧仿真步长设定为 ５０ μｓ，交互周

期设定为 １０ ｍｓ。 对本文提出的处理复合故障的计

算方法进行验证。
３．１　 处理电磁侧非对称故障能力的验证

电磁侧发生非对称故障后，以零序、正序和负

序等值电流的形式传递给机电侧进行机电暂态求

解。 电磁侧三序电流的作用对象主要针对式（１）右
侧的电流列向量，由于此时机电侧没有发生故障，
因此机电侧采用正常运行时的节点阻抗矩阵进行

图 ４　 含有一回直流的 ＩＥＥＥ３９ 节点系统

Ｆｉｇ．４　 ＩＥＥＥ ３９ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａ ＤＣ ｌｉｎｋ

计算，各序的计算仍然解耦。 设 ｔ ＝ ５ ｓ 时在直流逆

变侧发生 Ａ 相金属性短路故障。 直流逆变侧功率

和 ３６ 号发电机转速如图 ５ 所示。

图 ５　 只考虑电磁侧非对称故障的仿真结果

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｉｄｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｆａｕｌｔ

　 　 如图 ５（ａ）所示，在故障期间和故障清除后混合

仿真得到的直流功率变化与全电磁暂态仿真基本一

致；５（ｂ）中发电机转速在最大值与全电磁暂态仿真

基本相同，故障清除后发电机转速的变化曲线的相位

与全电磁有所差异，但转速偏差量的衰减速度与全电

磁仿真基本相似，最终均达到稳态，整体上当电磁侧

发生非对称故障后，混合仿真与全电磁暂态仿真均有

较为相似的仿真结果，说明当电磁侧故障后，所提计

算方法具有较好的仿真精度。
比较全电磁仿真与混合仿真计算时间。 启动到

稳态、稳态运行和故障的仿真时间分别为 １ ｓ，４ ｓ，
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０􀆰 １ ｓ，分别采用全电磁仿真和混合仿真所用的计算

时间如表 １ 所示（计算机配置为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ）
ｉ３－２３１０Ｍ ＣＰＵ ＠ ２．１０ ＧＨｚ，内存 ２ ＧＢ（ＲＡＭ））。

表 １　 全电磁与混合仿真计算时间对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｆｕｌｌ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

项目 启动到稳态 稳态运行 故障

全电磁 ＴＭ ２８．１０ ７７．９２ ５．９０

混合仿真 ＴＨ ４．６８ １８．２１ １．６９

加速比 ＴＭ ／ ＴＨ ６．００ ４．２８ ３．４９

　 　 从表 １ 可见，混合仿真比全电磁仿真从启动开始

更快地进入稳态，在稳态期间具有较高的仿真速度，
能更快地处理电磁侧的暂态故障，混合仿真相对于全

电磁暂态仿真在计算效率方面具有显著的优势。
３．２　 处理机电侧非对称故障能力的验证

验证处理机电侧非对称故障的能力。 设 ｔ ＝ ５ ｓ
时在第 ８ 节点发生 ＡＢ 相经 ０．１ Ω 电阻相间短路故

障，直流逆变侧功率和 ３６ 号发电机转速如图 ６
所示。

图 ６　 只考虑机电侧故障的仿真结果

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｉｄｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｆａｕｌｔ

从图 ６（ａ）可见，故障期间直流输送有功功率接

近零，交流故障引起了直流换相失败，说明混合仿

真对由机电侧故障引起的直流换相失败现象的仿

真是有效的；从图 ６（ｂ）可见，故障期间发电机转速

的最大值与全电磁一致，尽管故障清除后发电机转

速变化曲线摆动的相位存在一定差异，但故障后发

电机转速与额定值差异量的衰减速度基本一致，并
且最后均达到稳定。 通过在机电侧设置 ＡＢ 相相间

短路故障，验证了混合仿真对机电侧故障的处理能

力。 当故障发生在机电侧时，故障期间混合仿真的

加速比为 ＴＭ ／ ＴＨ ＝ ５􀆰 ０４ ／ ０􀆰 ３８＝ １３􀆰 ２６，相比故障设置

在电磁侧的情况（ＴＭ ／ ＴＨ ＝ ３􀆰 ４９），混合仿真可以获

得更大的加速比。
３．３　 同时处理机电侧和电磁侧同时发生非对称故

障能力的验证

　 　 进一步验证混合仿真同时处理机电侧和电磁

侧非对称故障的能力。 设 ｔ＝ ５ ｓ 时电磁侧的直流逆

变侧交流母线发生金属性三相接地故障，与此同时

机电侧发生经 ０􀆰 １ Ω 电阻 ＡＢ 相间短路故障，直流

逆变侧功率和 ３６ 号发电机转速如图 ７ 所示。 为了

进行比较，同时显示了考虑电磁侧等值电路切换的

仿真效果。 等值电路切换仿真方法见文献［１６］。

图 ７　 同时考虑机电侧和电磁侧非对称故障的仿真结果

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎｌｙ ｂｏｔｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｉｄｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｆａｕｌｔｓ

从图 ７（ａ）可见，故障期间，直流功率接近为零，
混合仿真与全电磁仿真具有较好的契合度。 故障

期间混合仿真对应的发电机转速略高于全电磁仿

真，故障清除后发电机转速变化曲线的相位与全电

磁有所差异，但总体趋势与全电磁一致，最终二者

均趋于稳定。 考虑电路切换的仿真结果与未考虑

电路切换的仿真结果基本一致，说明在进行机电侧

故障仿真时可以不考虑机电侧故障给电磁侧等值

电路带来的变化，而仅通过诺顿等值电流补偿电路

变化带来的影响。 机电侧和电磁侧故障的仿真验
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证了混合仿真对机电侧和电磁侧同时故障的复合

故障的处理能力。 故障同时发生在机电侧和电磁

时，故障期间混合仿真的加速比为 ＴＭ ／ ＴＨ ＝ ７􀆰 ７２ ／
１􀆰 ５８＝ ４􀆰 ８９，介于故障设置在电磁侧和机电侧之间。

需要指出，当接口数目不唯一，接口电路相对

复杂时，采用式（１３）和式（１４）计算出的诺顿等值电

流仍然可以保持相对较高的仿真精度。 仍以图 ４ 所

示的系统为例，接口位置选择在 ２－８ 节点，包含直

流、１、９ 节点的系统在电磁侧仿真，剩余部分在机电

侧仿真，此时接口数目为 ２ 个。 设定在 ｔ ＝ ５ ｓ 时在

节点 ８ 位置发生 ＡＢ 相经 ０􀆰 １ Ω 电阻短路故障，直
流功率和 ３６ 号发电机转速如图 ８ 所示。

图 ８　 采用两个端口且不考虑非对称故障期间
接口电路切换时的仿真结果

Ｆｉｇ．８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ ｐｏｒｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｆａｕｌｔ

比较图 ８ 和图 ４ 在故障期间的仿真结果可知，２
个端口的情况下，故障位置与接口存在一定电气距

离，如果不考虑故障期间的电路切换，相比于接口

位置单一且近故障点的情况，其仿真精度略为下

降，但整体上与全电磁暂态仿真仍然较为接近，从
而进一步说明在故障期间采用式（１３）、（１４）计算诺

顿等值电流的可行性。

４　 结语

本文提出了一种处理机电－电磁暂态混合仿真

机电侧和电磁侧非对称复合故障的计算流程和方

法。 首先分析了机电侧计算非对称故障的计算过

程，然后结合接口节点的电压解和等值阻抗矩阵提

出各序戴维南等值电势的计算方法，为了减小电磁

侧接口电路的复杂程度并提高混合仿真对机电侧

故障的适应性，提出采用稳态等值阻抗计算戴维南

电势和诺顿等值电流的方法。 结合含有一回直流

的 ＩＥＥＥ３９ 节点系统，通过分别在电磁侧、机电侧以

及机电侧和电磁侧同时设置非对称故障，验证了本

文所提方法的精度和合理性。
对比了启动到稳态，稳态运行和故障期间全电

磁仿真和混合仿真的计算时间。 结果表明，混合仿

真在计算效率上比全电磁仿真具有显著优势，并且

故障设置在机电侧比故障设置在电磁侧在故障期

间具有更大的加速比。
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