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摘要 : 阐述了电力系统实时仿真技术的应用情况和发展前景。对实时数字仿真系统采用的各种硬件平台进行了分析和

比较。结合实际工程项目对实时仿真测试技术的应用情况进行了详细介绍 ,并阐述了数模混合实时仿真系统的原理、结

构和应用情况。提出了先进的集成混合实时仿真系统的架构。该系统对扩大实时仿真系统的规模具有重要意义。
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0　引言

离线仿真程序和实时仿真系统结合运用 ,可全面

经济地完成项目的仿真和测试工作 [ 1 ]。如在 HVDC

和 FACTS工程实施中 ,在项目规划和设计阶段 ,利用

离线仿真确定设备的最优容量和最佳安装地点 ,设计

和开发特殊电网结构及运行要求下的适当控制和保

护策略等。但完整实施项目还需在设备安装、投运之

前利用实时仿真系统对所设计的控制与保护系统进

行实时测试 ,以验证其性能是否满足设计要求。由于

实时仿真的系统规模有限 ,在实时测试前需根据设计

要求对相关电网进行简化等值处理。

实时仿真测试的电力系统控制和保护装置可分

为二大类 :一是传统的控制和保护装置 ,如继电保护

装置、安全自动装置和发电机的励磁和调速装置 ,通

常此类装置的响应速度在几十 m s;二是现代电力电

子装置的控制和保护系统 ,如 HVDC和 FACTS装置的

控制和保护系统 ,其响应速度要比传统装置快很多。

这 2类控制和保护系统的闭环测试对实时仿真系统的

要求是不同的。本文将阐述各种实时仿真测试技术 ,

特别是实时数字仿真系统的结构、特点及应用。

1　物理模拟仿真系统

物理模拟仿真系统包括暂态网络分析仪 (TNA)、动

态模拟试验装置以及 HVDC和 FACTS模拟仿真器等。

TNA主要用于电磁暂态过程的研究 ,动模主要用

于机电暂态过程以及后续动态过程的研究。他们主

要用于传统控制和保护装置的实时仿真测试。

HVDC和 FACTS 模拟仿真器则是利用原型

HVDC换流器以及 FACTS的物理模拟装置进行

HVDC和 FACTS 控制和保护系统的实时测试。

HVDC和 FACTS模拟仿真器建立了许多相关的物理

模型。其中晶闸管和可关断晶闸管 ( GTO )模型是最

重要的模型之一。以晶闸管为例 ,如图 1所示 ,由于

晶闸管的压降 ,造成了与按相似理论建立的小容量模

拟系统不成比例的高损耗 ,须采用补偿措施方能达到

可接受的损耗水平。尽管这些补偿措施增加了仿真器

在建立、调节和校验方面的难度 ,但在考虑晶闸管和

GTO的高频暂态特性时 ,应用模拟仿真器是合适的。

图 1　模拟晶闸管元件模型

2　实时数字仿真系统

2. 1　实时数字仿真系统的结构
实时数字仿真系统是大型软件系统与复杂硬件

系统的结合体。硬件结构上 ,由于没有相关的国际标

准可以遵循 ,各企业都在进行独立的开发和生产 ,选

用的硬件平台各不相同。

(1) 基于高速数字信号处理器 (DSP)并行的实

时数字仿真器 —RTDS。RTDS是国际上第一套商业

化的全实时数字仿真装置 ,采用了 DSP芯片并行处

理的硬件结构 [ 2 ]。RTDS利用数学上可分割子系统的

概念在各 DSP芯片间分配计算任务 , 1个 DSP通常模

拟 1个元件。各子系统之间的连接使用传输线模型

或换流器模型。RTDS这种基于 DSP硬件扩展的封

闭结构 ,要进行升级和扩展较为困难。

(2) 基于微机的实时数字仿真系统。随着微处

理器技术的迅速发展 ,微机的计算能力不断增强 ,基

于微机的实时数字仿真系统以其成本低、升级容易、

发展潜力大等特点引起了人们的广泛关注。目前普

通微机已具备利用数字仿真程序对较小规模系统进

行实时仿真的计算能力。微机通过输入输出接口与

实际物理装置相连 ,完全可以进行传统保护与控制装

置的实时闭环试验。

(3) 基于并行计算机的实时数字仿真系统。目前
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微机只能进行小规模系统的实时仿真 ,要实现较大规

模系统的实时仿真 ,需要采用并行计算机体系结构。

目前用于实时数字仿真系统的并行计算机系统

可分为 4 类 : ①基于共享存储器的对称多处理器

( SMP)系统。在小规模并行实时数字仿真系统中应

用较为广泛。②一致性高速缓存非均匀存储器访问

( ccNUMA )系统 ,如 SGI O rigin。加拿大魁北克水电

局下属的 TransEnergie公司研制的 Hypersim就是基于

SGIO rigin的实时数字仿真系统 [ 3 ]。③基于分布存储

器的大规模并行处理 (MPP)系统 ,如 IBM SP2和中国

的曙光 3000。法国电力公司 ( EDF)研制的 ARENE

就是基于 HPΟConvex大规模并行计算机的实时数字

仿真系统 [ 4 ]。④机群式并行计算 ( Cluster)系统 ,如

IBM Cluster1300和中国的联想深腾 1800。与 MPP相

比 , Cluster 由于采用通用的精简指令集计算机

(R ISC)工作站或微机 ,价格较低 ,具有性能价格比

高、便于升级扩展的优点 ,是今后研制大规模实时数

字仿真系统的优良平台。

2. 2　传统控制和保护装置测试
实时数字仿真系统与适当的电压、电流放大器结

合可进行继电保护装置的实时闭环测试。如图 2所

示 ,实时数字仿真系统建立所模拟系统的数字仿真模

型 ,进行实时电磁暂态仿真并将保护装置测试所需的

电压、电流信号经信号转换及输入输出系统送入电

压、电流放大器进行信号放大 ,最后将其送入保护装

置 ;同时又通过输入输出接口采集保护装置的跳闸或

合闸信号 ,以控制数字仿真模型中断路器的开断 ,对

仿真计算产生影响 ,从而形成实时交互 ,构成完整的

实时闭环测试系统。

图 2　闭环测试原理图

2. 3　快速控制和保护装置测试

实时数字仿真系统可用来测试快速的控制和保

护装置 ,以实现对它们进行闭环动态特性试验和整个

电力系统暂态响应的研究。

巴西电力公司在 Serra da Mesa至 M iracema全长

1 000多 km的 500 kV线路的南北两端各安装一套可

控串补装置 ,并在线路中分段安装 3套常规固定串补

装置。设备投运前西门子公司利用 RTDS对这 2套

可控串补的控制及保护系统进行了实际工作特性测

试 [ 5 ]。测试前对系统进行了简化等值处理。

实时测试的主要目的之一是利用等值系统对实

际的可控串补控制装置 POD测试不同故障情况和系

统工作条件下的特性 ,以确认可控串补控制器 POD

的工作特性是否符合设计要求 ,是否能够有效阻尼系

统的功率振荡 ,提高系统的暂态稳定性。图 3为由北

向南输送 500 MW 功率 ,系统发生故障、南端变电站

切除 400 MW负荷情况下的实时仿真结果。图 3 ( a)

是在 POD 控制装置闭锁时系统的功率振荡情况 ;

图 3 ( b)则是在 POD控制装置启动后系统的功率振

荡情况。由此可见具有 POD的可控串补对输电系统

功率振荡有着明显的阻尼作用。

图 3　可控串补 POD控制的实时数字仿真测试

经过实时测试 ,可控串补装置及其控制和保护系

统于 1999年 2月在现场进行了安装测试及验收。几

次现场的 500 kV系统故障测试显示 ,测试结果与数

字实时测试非常相近 ,从而证实了实时数字仿真系统

测试的准确性。

3　数模混合实时仿真系统

模拟仿真器与数字仿真系统各有特点和局限性 ,

最优的方法是将二者结合起来 ,在考虑复杂电力系统

的同时也考虑快速的晶闸管和 GTO器件 ,形成数模

混合实时仿真系统 ,以达到最优的模拟效果。如图

4 ( a)所示 , 作为被研究对象的 HVDC 换流器或

FACTS装置 (包括快速的晶闸管和 GTO器件、换流变

压器、直流电抗器等 )由模拟仿真器模拟 ;其他 HVDC

和 FACTS装置及其控制与保护系统以及交流系统

(详细的发电机模型、传输线模型、变压器模型、互感

器模型和负荷模型等 )则由数字仿真系统模拟。待测

的控制与保护系统与模拟仿真器相连进行实时测试。

2个子系统数字仿真系统和模拟仿真器通过数模混

合实时接口连接进行实时仿真 [ 6 ]。

模拟仿真器为能量系统 ,而数字仿真系统则为信

号系统。含有电力电子原型模拟仿真器的数模混合实

时接口的硬件实现如图 4 ( b)所示。混合接口中 ,数字

系统侧接口处的节点电压由数字仿真系统计算得到后

经 D /A转换送出 ,通过电压源功率放大器送入 HVDC

和 FACTS原型模拟仿真器。同时模拟仿真器侧接口

处的支路电流经电流互感器测量后作为反馈模拟量经

A /D转换后注入数字仿真系统 ,形成闭环交互。

在发电机的励磁和调速系统的测试中 ,有时希望

用一台实际的动模机组来进行实验 ,系统的其他部分
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图 4　数模混合实时仿真系统

则采用数字仿真进行模拟。由于电力电子原型模拟

仿真器的功率较小 ,电压放大器就可供给和吸收其能

量。但动模机组的功率较大 ,必须采用能实现四象限

功率交换的背靠背变流器。背靠背变流器基本结构

包括整流器、逆变器和耦合直流电容 ,整流与逆变器

均采用可控电力电子器件 ,从而实现完全控制输出电

压并实现四象限的功率交换。但此类大功率的背靠

背式变流器的实现并不容易 ,目前要同时连接多台动

模机组还存在较大的技术难度。

西门子公司为中国天—广高压直流输电项目建立

了基于 RTDS的数模混合仿真系统 ,用于直流输电控制

与保护系统的实时测试 [7, 8 ]。系统包括两个双极型 12

脉冲换流站 ,额定容量为 1 800 MW ,直流线路全长为

960 km,额定电压为 ±500 kV。测试系统总体结构由混

合实时仿真系统和天—广 HVDC控制与保护系统构

成 ,如图 5所示。其中作为被测试对象的 HVDC控制

与保护系统包括极控制单元、站控制单元和直流系统

保护单元的硬件样机和控制软件。混合仿真系统中 ,

等值后的交流系统、交流滤波器、直流滤波器、详细的

直流输电线模型 (包括接地极线路模型 )以及相关电路

的开关均由 RTDS模拟。晶闸管阀组和换流变压器以

及相关设备由模拟仿真器模拟。RTDS和模拟仿真器

通过交流和直流数模混合实时接口相连。

图 5　用于交直流并联运行研究的数模混合仿真系统

利用数模混合仿真系统可实现与系统的稳态及

动态特性相关的控制、保护系统的测试、校验和整定。

其中动态性能测试的目的是为了检验在各种交、直流

系统故障条件下极控制单元和直流保护装置的暂态

响应 ,评估极控制单元和直流保护装置的动态特性、

结构和参数。测试内容主要包括甩负荷操作、220 kV

及 500 kV交流线路故障、直流线路故障、单极闭锁故

障、换流器故障 (包括各种阀短路故障 )、无功补偿设

备的投切、变压器磁化及发电机组的启停等。

4　集成混合实时仿真系统

目前利用基于并行机的数字仿真系统进行大系

统实时仿真仍存在成本高、实现难的问题 ,而且还需

对原始系统进行简化等值 ,导致原始系统部分信息丧

失。为经济可行地扩大仿真系统规模 ,充分利用原始

系统的信息 ,提出了如图 6所示的先进的集成混合实

时仿真系统。

图 6　先进的集成混合实时仿真系统结构图

该系统部分用基于微机的机电暂态程序仿真 ,以

研究系统的动态行为和稳定性。 FACTS 装置和

HVDC换流器用基于数字实时仿真系统的电磁暂态

程序精确模拟 ,以考察装置快速的动态响应行为。2

个程序通过实时数字混合接口连接。由于仿真的实

时性 ,数字仿真系统可与实际控制与保护系统相连以

便进行实时测试 ,构成测试内环。通过数模混合实时

接口还可外接 HVDC和 FACTS模拟仿真器。模拟仿

真器再与待测的控制与保护系统相连 ,与测试内环一

起构成测试外环。

系统的特点有 : ①无需简化等值 ,充分利用了系

统信息 ; ②既可考察系统动态行为及稳定性 ,又可模

拟装置的快速响应行为 ; ③数字仿真系统主要模拟装

置 ,可减少计算负担 ; ④与模拟仿真器相连构成测试

外环 ,以便进一步扩展测试范围。

5　结论

实时仿真测试技术的主要特点如下 : ①实时仿真

测试由模拟向数字转变是大势所趋 ,数字仿真系统的

应用前景广阔。②实时数字仿真系统的平台从昂贵的

专用硬件结构 (如 RTDS的 DSP)向通用型硬件结构 (微
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机和并行计算机 )发展 ,方便了升级扩展 ,有效保护了用

户投资。③混合实时仿真系统可充分发挥模拟和数

字各自的特点 ,实现优势互补 ,达到优化模拟的效果。

实时数字仿真系统与动模机组的连接问题目前正在

研究。④先进的集成混合实时仿真系统通过数模混

合接口和实时数字混合接口 ,构成内外 2个测试环 ,

实现了大系统下的实时测试。
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·综合信息 ·

首台脱硫脱硝装置同步投运机组诞生
2006年 1月 20日 ,国华太仓发电有限公司 7号

60万 kW超临界机组的脱硫、脱硝装置与发电机组同

步完成了 168 h试运行后 ,正式投运 ,创下了我国新

建大型发电机组发电、脱硫、脱硝“三同步 ”的纪录。

新建燃煤发电机组同步安装脱硫、脱硝装置 ,以

减少烟气中的二氧化硫、氮氧化物排放是我国建设环

境友好型社会的重要举措。如果火电厂排放的二氧

化硫、氮氧化物得不到有效控制 ,将直接影响我国大

气环境质量的改善和电力行业的可持续发展。为此 ,

国家规定在报请核准发电机组建设前必须先通过环

境影响评价 ,而环评报告中对脱硫、脱硝装置的建设

及指标都有明确的规定。据介绍 ,国华太仓 7号机组

的脱硫、脱硝工程由江苏苏源环保工程股份有限公司

总承包 ,建设中该公司采用了其自主研发的 O I2技

术。168 h的试运行情况表明 ,该机组排放的烟气中 ,

二氧化硫、氮氧化物分别减少了 98%和 80% ,达到了

国家环评报告中的指标要求 ,其中脱除烟气中二氧化

硫的指标还比要求提高了 3个百分点。据悉 ,该项脱

硝工程是我国首个采用自主知识产权技术和首个由

国内企业实施总承包建设的工程。


