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关注区可变的实时仿真方法与平台
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摘要：交直流混合电网的实时仿真既要考虑电力电子设备的开关特性，又要保证适应较大的电网规模，在实

际工程中面临诸多困难。给子网络赋予动态可变的关注标志，对关注子网络采用存储压力小的节点消去法，

对非关注子网络采用计算量少的线性组合法，从而保证骨架型节点电压法的实用性。在 Xilinx公司的

Virtex-7 FPGA VC709开发板中，采用无缝的并行化仿真计算程序对接方式和灵活的结构参数查询方法解决

了现场可编程逻辑门阵列资源的紧缺问题，设计了一种关注区可变的实时数字仿真平台。以典型的交直流

混合电网为例，仿真验证了所提方法的可行性与所研发平台的有效性。
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0 引言

随着中国特高压交直流电网的快速发展，交直

流、多直流之间的相互影响加剧，电网的安全运行面

临严峻挑战［1］。控制和保护系统对交直流混合电网

的安全可靠运行起着重要的作用，而基于实时仿真

的硬件在环HIL（Hardware-In-Loop）测试可以验证交

直流混合电网中保护装置动作的正确性和控制策略

的有效性。交直流混合电网中存在大量的电力电子

设备，与传统的输电网相比，其动态特性时间尺度更

小，实时仿真程序需要兼顾较大的仿真规模和较短

的仿真步长［2］。高效的计算方法和计算能力强的硬

件平台是实现交直流混合电网全电磁暂态实时仿真

的2个重要保证。

在进行交直流混合电网电磁暂态仿真时，一般

从增加算法并行度和减少计算量 2个方面入手对仿

真算法进行改进［3］。中国电力科学研究院提出了节

点分裂法、分布参数线路解耦法等并行计算方法，将

交流输电网络和直流输电网络分开计算，并依据其

连接关系进行统一求解［4］。文献［5］预先计算得到

各种可能需要的电导矩阵的逆矩阵，显著加快了直

流输电网络的仿真速度，但当直流输电网络中的开

关元件较多时，逆矩阵存储量过大，难以在实际工程

中实现应用。为了减少因开关元件频繁动作而增加

的计算量，文献［6］采用伴随离散电路模型对开关元

件进行建模，使得开关元件进行状态切换时直流输

电网络的节点导纳矩阵保持不变，但该方法的仿真

精度会受到影响。

目前，主流的实时仿真装置主要有实时数字仿

真系统（RTDS）、HYPERSIM、电力系统实时仿真工
具 ADPSS等。我国建立的具有自主知识产权的
ADPSS主要应用于机电-电磁混合仿真［7］。近年来，
国内科研院所利用RTDS［8］或者HYPERSIM［9］平台在
大规模交直流系统实时仿真方面取得了很大的进
展。RTDS承担计算任务的硬件由若干 rack构成，
HYPERSIM基于 SGI超级计算机运行，都采用多台
处理器并行计算以提高仿真规模，但底层计算硬件
本质上仍属于串行器件。另外，现有平台对硬件配
置要求高，设备成本过于高昂［10］，因此不利于推广。

现场可编程逻辑门阵列（FPGA）具有完全可配
置的并行硬件结构、分布式内存结构、深度流水线结
构，且具有成本低、体积小等优点，逐渐作为主要硬
件参与电力系统实时仿真计算［11］。文献［12-13］在
FPGA上根据电力系统的数学模型建立专门的计算
模块，提高了实时仿真速度。但专用模块受到计算
流程的限制而经常处于空闲状态，造成 FPGA资源
的浪费。文献［14］设计了一种基于 FPGA和指令流
的实时数字仿真平台（FRTDS）。FRTDS打破了仿真
对象直接硬件化的设计理念，为实现电力系统电磁
暂态实时仿真提供了新的思路。受使用的仿真算法
与 FPGA中计算资源的限制，现有 FRTDS的仿真规
模较小。

为了减少实时仿真的计算量，避免线性组合法
带来的子网络结构参数无法预存的问题，本文将子
网络分为关注子网络与非关注子网络。对关注子网
络、非关注子网络分别采用存储压力小的节点消去
法、计算量少的线性组合法进行子网络等效与求解。
在此基础上，对原有 FRTDS的软硬件进行改造，使
其在较短的仿真步长下能够运行网络规模较大的关
注区可变的仿真程序。通过对典型的交直流混合电
网进行仿真，验证了所提方法的可行性与所研发平
台的有效性。
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1 骨架型节点电压法

在电力系统电磁暂态仿真中，常见的电气元件
有电源、电阻、电感、电容，其中电感、电容的伏安特
性通过微分方程描述。状态变量分析方法属于一般
性的建模方法，适用于电力系统电磁暂态仿真［15］。

包含 2个线性含源子网络的电力系统示意图如
图 1所示。子网络内部包含若干电阻 R、电感 L、电
容 C元件，子网络的输入变量向量由子网络内部的
独立电压源／电流源（w）以及子网络端口处的电压
（u）／电流（i）两部分组成。

若将子网络端口处的电压看作子网络的输入变
量向量，将电流看作子网络的输出变量向量，则子网
络 a和子网络b的状态方程和输出方程分别为：

{ẋa = Aaxa +Bawa +Eau
ia =Caxa +Dawa +Fau

（1）

{ẋb = Abxb +Bbwb +Ebu
ib =Cbxb +Dbwb +Fbu

（2）
其中，下标 a、b分别表示子网络 a、子网络 b的变量；i
为子网络端口处的电流向量；u为子网络端口处的
电压向量；w为子网络内部的独立电源电压向量；x
为子网络的状态变量向量；A为系统的状态矩阵；B、
E为系统的输入矩阵；C为系统的输出矩阵；D、F为
系统的直接传输系数矩阵。采用后退欧拉法对式
（1）和式（2）进行差分化处理，整理后可得：

{xa ( t ) = A∗a xa ( t- Δt ) +B∗awa ( t ) +E ∗a u ( t )
ia ( t ) =C ∗a xa ( t- Δt ) +D∗awa ( t ) +F ∗a u ( t ) （3）

{xb ( t ) = A∗bxb ( t- Δt ) +B∗bwb ( t ) +E ∗bu ( t )
ib ( t ) =C ∗b xb ( t- Δt ) +D∗bwb ( t ) +F ∗bu ( t ) （4）

其中，各系数矩阵 A*、B*、C*、D*、E*、F *的计算与式
（1）和式（2）中的矩阵A、B、C、D、E、F及仿真步长Δt
有关。由式（3）和式（4）可以看出，t时刻子网络的状
态变量向量 x ( t )和输出变量向量 i ( t )是 t- Δt时刻子

网络的状态向量 x ( t- Δt )、t时刻子网络内部的独立

电源电压向量 w ( t )、t时刻子网络端口处电压向量

u ( t )的线性组合。将式（3）和式（4）中第 2个子式等

号右边的前 2项合并，得到子网络的诺顿等效电路
表达式为：

{ia ( t ) =Pa ( t ) +F ∗a u ( t )
ib ( t ) =Pb ( t ) +F ∗bu ( t ) （5）

Pa ( t ) =C ∗a xa ( t- Δt ) +D∗awa ( t )
Pb ( t ) =C ∗b xb ( t- Δt ) +D∗bwb ( t )

由于 ia ( t ) = ib ( t )，可得：

(F ∗a -F ∗b )u ( t ) =Pb ( t ) -Pa ( t ) （6）
将式（6）称为骨架型节点的电压方程。由式（6）

求解得到子网络端口处的电压向量 u后，根据式（3）
和式（4）可直接计算得到子网络的状态变量向量 x。

将上述过程称为骨架型节点电压法，具体步骤
可概括如下：

（1）形成子网络的诺顿等效电路；
（2）形成骨架节点的电压方程；
（3）求解骨架节点的电压方程；
（4）求解子网络的状态变量。
为了方便叙述，将式（3）和式（4）中的A*、B*、C*、

D*、E*、F *统称为结构参数。若提前计算得到结构参
数，则在进行实时仿真时通过矩阵的乘加运算就能
够完成子网络的等效与求解。因此，骨架型节点电
压法具有计算量小的特点。

2 线性组合法与节点消去法的混合使用

2.1 非线性元件和时变元件引发的问题

现阶段交直流混合电网的换流器主要由晶闸管
组成。晶闸管在门极收到触发信号且两端电压大于
导通阈值电压时导通，触发成功后晶闸管维持导通
状态。当流过晶闸管的电流降为 0后，晶闸管关断。
晶闸管导通时的电阻取值很小，关断时的电阻取值
很大，是一个时变的非线性元件。电力系统中还存
在断路器、隔离刀闸、接地刀闸等时变的开关元件，
实时仿真中的短路故障、断线故障也是通过在系统
中添加开关元件实现的。设置故障时也需要对接地
电阻、故障位置等模拟量型的时变元件进行设置。
将根据用户意愿修改的时变元件称为人为性时变元
件，例如：为了模拟换流器可能发生的故障，在换流
器仿真电路中包含短路、断线、接地等人为性时变元
件，仿真电路如附录中图A1所示。

当网络中不含时变和非线性元件时，线性组合
法所采用的结构参数都是常数。当网络中存在时变
和非线性元件时，这些结构参数的取值也变为与时
间或电流／电压相关的函数，存在多种取值。由于
承担仿真任务的硬件的存储资源有限，当时变元件
和非线性元件达到一定的数量时，骨架型节点电压
法面临结构参数的存储问题。
2.2 关注区可变的仿真计算框架

当模拟某种电力系统现象时，需要某些人为性
时变元件发生变化；当模拟另一种电力系统现象时，
需要另外一些人为性时变元件发生变化。换言之，
在大部分时段内可将大部分人为性时变元件看作恒
定不变。利用这种特点，给子网络赋予动态可变的

图1 电力系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of power system

关注标志，将人为性时变元件恒定不变的子网络称
为非关注子网络，将人为性时变元件需要发生变化
的子网络称为关注子网络。

对于非关注子网络而言，其人为性时变元件只
有一种状态，结构参数的取值数量不大，可以采用线
性组合法获取子网络的诺顿等效电路和状态变量；
对于关注子网络而言，允许人为设置有无故障、设备
的运行状态和负荷的大小，其结构参数的取值数量
很大，只能采用节点消去法获取子网络的诺顿等效
电路和状态变量。在节点消去法中可以预存节点导
纳之类的结构参数来减少仿真的计算量。由于关注
子网络的占比很小，前述骨架型节点电压法的优点
仍被保留。关注区可变的仿真计算框架见附录中
图A2。

同一个子网络有 2种不同的等效与求解方法，
按照 switch-case分支结构设计仿真程序，需要很大
的程序存储空间，不适用于 FRTDS。一种可行的方
法是：事先编制好若干个针对特定关注区的仿真计
算程序，当关注区发生变化时，先将对应的仿真计算
程序下载到备用程序存储器中，再通过切换命令将
备用程序存储器变为运行程序存储器，实现不同仿
真程序间的无缝切换。

3 关注区可变的FRTDS设计

3.1 基于指令流的FRTDS
FRTDS将完成某种运算所涉及的数据存储器地

址和选择字用规定的指令格式来描述，并将其保存
在程序存储器中。运算组件按照规定的工作频率从
程序存储器中取得指令，并将其传输给读控制器、写
控制器、选择控制器。读控制器通过多口读写电路
从数据存储器中取得运算数据，运算器按照选择控
制器给出的工作方式进行数值运算，由写控制器将
计算结果通过多口读写电路存储到数据存储器中。
该过程延绵不断，直到一个仿真步长结束再从头重
新开始。运算组件的具体结构见附录中图A3。

为了使运算核能够流水作业，在读控制器、写控
制器、选择控制器中加入指令缓冲队列，用于对数据
存储器地址和选择字进行延时输出。在硬件资源允
许的情况下，搭建尽可能多的运算组件，使 FRTDS
具备强大的并行计算能力。各运算组件并行工作，
通过运算组件中的直通线和公用数据区实现运算组
件间的数据通信。

为了方便地从结构参数中读取当前值，可将其
视为数组，数组中每个元素代表结构参数的某个取
值。描述结构参数的信息保存在引导字中，引导字
包括结构参数的起始地址、影响字（由时变元件和非
线性元件的状态组成）地址、译码方式。FRTDS根据
引导字获取结构参数当前值的真实地址，具体过程

如图 2所示，该间接寻址电路放在运算组件的读控
制器与程序存储器之间。

FRTDS具有硬件在环功能。由于真实设备发出
的跳合闸信号、晶闸管触发信号等信息到达 FRTDS
的时间并不确定，先将其集中在备用数据存储器中。
在每个仿真步长的起始时刻，将备用数据存储器变
为运算组件的运行数据存储器，将外部信息提供给
运算组件。运算组件的输出数据同样不能直接提供
给外围设备，先将输出数据集中在备用数据存储器
中，然后在每个仿真步长的起始时刻将备用数据存
储器变为外围设备的运行数据存储器，保证外围设
备能够使用同一时刻的电压量和电流量。这种数据
存储器的乒乓工作方式提高了实时仿真平台的工作
效率。

FRTDS提供的图形化仿真软件包括仿真对象图
形化建模和运算任务指令级分配。仿真对象图形化
建模根据电气设备的特性及其连接关系，自动给出
具体的仿真计算过程。运算任务指令级分配根据运
算式中变量的位置，自动生成描述运算任务依赖关
系的有向无环图。在每一时钟节拍，在就绪的计算
任务中找出距离任务最晚安排时间的时间富裕量最
少的任务，计算其在所有运算组件中安排的成本，然
后将其安排在成本最小的运算组件中。重复该过程
直到所有就绪的计算任务都被安排或者运算组件不
能承担更多的计算任务为止。
3.2 关注区仿真程序的无缝对接

仿真计算程序包括三方面内容：①采用线性组
合法求取子网络的诺顿等效电路、状态变量、输出变
量的程序；②采用节点消去法求取子网络的诺顿等
效电路、状态变量、输出变量的程序；③骨架型节点
电压法的形成程序和求解程序。为了节省程序的存
储空间并缩短程序的下载时间，将所有采用线性组
合法求取子网络的诺顿等效电路、状态变量、输出变
量的程序以及骨架型节点电压法的形成程序和求解
程序固定在程序存储器中，在任何时候都被执行；采
用节点消去法求取子网络的诺顿等效电路、状态变
量、输出变量的程序不固定在程序存储器中，当子网
络被关注时才被放入程序存储器中运行。为了叙述
方便，将所有子网络的线性组合法程序、骨架型节点
电压方程的形成程序和求解程序称为全程程序，将
子网络的节点消去法程序称为区间程序。

图2 间接寻址示意图

Fig.2 Schematic diagram of indirect addressing
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关注标志，将人为性时变元件恒定不变的子网络称
为非关注子网络，将人为性时变元件需要发生变化
的子网络称为关注子网络。

对于非关注子网络而言，其人为性时变元件只
有一种状态，结构参数的取值数量不大，可以采用线
性组合法获取子网络的诺顿等效电路和状态变量；
对于关注子网络而言，允许人为设置有无故障、设备
的运行状态和负荷的大小，其结构参数的取值数量
很大，只能采用节点消去法获取子网络的诺顿等效
电路和状态变量。在节点消去法中可以预存节点导
纳之类的结构参数来减少仿真的计算量。由于关注
子网络的占比很小，前述骨架型节点电压法的优点
仍被保留。关注区可变的仿真计算框架见附录中
图A2。

同一个子网络有 2种不同的等效与求解方法，
按照 switch-case分支结构设计仿真程序，需要很大
的程序存储空间，不适用于 FRTDS。一种可行的方
法是：事先编制好若干个针对特定关注区的仿真计
算程序，当关注区发生变化时，先将对应的仿真计算
程序下载到备用程序存储器中，再通过切换命令将
备用程序存储器变为运行程序存储器，实现不同仿
真程序间的无缝切换。

3 关注区可变的FRTDS设计

3.1 基于指令流的FRTDS
FRTDS将完成某种运算所涉及的数据存储器地

址和选择字用规定的指令格式来描述，并将其保存
在程序存储器中。运算组件按照规定的工作频率从
程序存储器中取得指令，并将其传输给读控制器、写
控制器、选择控制器。读控制器通过多口读写电路
从数据存储器中取得运算数据，运算器按照选择控
制器给出的工作方式进行数值运算，由写控制器将
计算结果通过多口读写电路存储到数据存储器中。
该过程延绵不断，直到一个仿真步长结束再从头重
新开始。运算组件的具体结构见附录中图A3。

为了使运算核能够流水作业，在读控制器、写控
制器、选择控制器中加入指令缓冲队列，用于对数据
存储器地址和选择字进行延时输出。在硬件资源允
许的情况下，搭建尽可能多的运算组件，使 FRTDS
具备强大的并行计算能力。各运算组件并行工作，
通过运算组件中的直通线和公用数据区实现运算组
件间的数据通信。

为了方便地从结构参数中读取当前值，可将其
视为数组，数组中每个元素代表结构参数的某个取
值。描述结构参数的信息保存在引导字中，引导字
包括结构参数的起始地址、影响字（由时变元件和非
线性元件的状态组成）地址、译码方式。FRTDS根据
引导字获取结构参数当前值的真实地址，具体过程

如图 2所示，该间接寻址电路放在运算组件的读控
制器与程序存储器之间。

FRTDS具有硬件在环功能。由于真实设备发出
的跳合闸信号、晶闸管触发信号等信息到达 FRTDS
的时间并不确定，先将其集中在备用数据存储器中。
在每个仿真步长的起始时刻，将备用数据存储器变
为运算组件的运行数据存储器，将外部信息提供给
运算组件。运算组件的输出数据同样不能直接提供
给外围设备，先将输出数据集中在备用数据存储器
中，然后在每个仿真步长的起始时刻将备用数据存
储器变为外围设备的运行数据存储器，保证外围设
备能够使用同一时刻的电压量和电流量。这种数据
存储器的乒乓工作方式提高了实时仿真平台的工作
效率。

FRTDS提供的图形化仿真软件包括仿真对象图
形化建模和运算任务指令级分配。仿真对象图形化
建模根据电气设备的特性及其连接关系，自动给出
具体的仿真计算过程。运算任务指令级分配根据运
算式中变量的位置，自动生成描述运算任务依赖关
系的有向无环图。在每一时钟节拍，在就绪的计算
任务中找出距离任务最晚安排时间的时间富裕量最
少的任务，计算其在所有运算组件中安排的成本，然
后将其安排在成本最小的运算组件中。重复该过程
直到所有就绪的计算任务都被安排或者运算组件不
能承担更多的计算任务为止。
3.2 关注区仿真程序的无缝对接

仿真计算程序包括三方面内容：①采用线性组
合法求取子网络的诺顿等效电路、状态变量、输出变
量的程序；②采用节点消去法求取子网络的诺顿等
效电路、状态变量、输出变量的程序；③骨架型节点
电压法的形成程序和求解程序。为了节省程序的存
储空间并缩短程序的下载时间，将所有采用线性组
合法求取子网络的诺顿等效电路、状态变量、输出变
量的程序以及骨架型节点电压法的形成程序和求解
程序固定在程序存储器中，在任何时候都被执行；采
用节点消去法求取子网络的诺顿等效电路、状态变
量、输出变量的程序不固定在程序存储器中，当子网
络被关注时才被放入程序存储器中运行。为了叙述
方便，将所有子网络的线性组合法程序、骨架型节点
电压方程的形成程序和求解程序称为全程程序，将
子网络的节点消去法程序称为区间程序。

图2 间接寻址示意图

Fig.2 Schematic diagram of indirect addressing
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图 3给出了一种串行化的仿真计算程序的无缝

对接方法。由于区间程序的计算结果能够覆盖全程
程序的计算结果，无需考虑线性组合法和节点消去
法计算结果的选择问题。但这种对接方法存在以下
2个问题：①区间程序和全程程序之间串联运行，不
能充分发挥 FRTDS的并行计算能力；②乒乓数据存
储器的位置和空间大小很难决定，不利于实时仿真
平台的推广应用。

图 4给出了一种并行化的仿真计算程序的无缝
对接方法。将所有运算组件的程序存储区按相同的
方法划分为 3段，首段和尾段为乒乓结构，中段为固
定结构。首段放置用节点消去法获取的关注子网络
诺顿等效电路程序和部分用线性组合法获取的所有
子网络诺顿等效电路程序，尾段放置用节点消去法
获取的关注子网络状态变量与输出变量程序和部分
用线性组合法获取的所有子网络状态变量与输出变
量程序。这种对接方法使得区间程序和部分全程程
序能够并列运行，尽可能地发挥了 FRTDS的并行计
算能力。同时，乒乓结构数据存储器的选择可按最
大需求决定，且不会浪费乒乓结构数据存储器的存
储空间。

为了尽可能地发挥 FRTDS的并行计算能力，必

须优化出放在乒乓结构数据存储器中的部分全程程

序。在所有获取关注区诺顿等效电路的程序中，将

同时满足计算量最大和串行度最长的程序称为首段

最大区间程序。如果不存在这样的程序，则将具有

串行度最长的程序设置为首段最大区间程序，且在

程序中加入无用的乘加运算语句，使其计算量在所

有程序中最大。尾段最大区间程序的定义类似，将

获取关注区诺顿等效电路程序变为获取关注区状态

变量和输出变量程序即可。将首段最大区间程序、

尾段最大区间程序、全程程序的执行语句安排到程

序数据存储器中，落在首段的全程程序的执行语句

属于首段伪区间程序，落在尾段的全程程序的执行

语句属于尾段伪区间程序。

改变关注区，将变化的首段区间程序和固定的

首段伪区间程序在首段范围内进行执行语句安排，

将变化的尾段区间程序和固定的尾段伪区间程序在

尾段范围内进行执行语句安排。由于流水线的缘

故，安排首段执行语句时要保证中段执行语句的读

入数据能够到达，安排尾段执行语句时要保证中段

执行语句的写出数据已经到达。若出现无法安排的

现象，则在首段或者尾段最大区间程序中再加入适

量的无用的乘加运算语句，重新确定首段伪区间程

序和尾段伪区间程序。图 5为采用并行化设计仿真

计算程序时获取所有关注区指令的程序流程图。

在并行化的仿真计算程序的无缝对接方法中，

需要考虑线性组合法和节点消去法计算结果的选择

问题。子网络状态变量的求取和使用不在同一个仿

真步长内发生，子网络的输出变量在仿真计算程序

中只写不读，本文采用赋值语句级别的覆盖方法来

图3 串行化的仿真计算程序

Fig.3 Serial simulation program

图4 并行化的仿真计算程序

Fig.4 Parallel simulation program

图5 获取关注区指令的程序流程图

Fig.5 Program flowchart of obtaining orders for

focus areas

􀁲􀁻􀂈



第 3期 张炳达，等：关注区可变的实时仿真方法与平台

解决计算结果的选择问题。由于这种覆盖方法仅要
求节点消去法中状态变量和输出变量的赋值语句放
在线性组合法中状态变量和输出变量的赋值语句之
后，不会影响实时仿真平台的并行计算能力。子网
络诺顿等效电路的求取和使用在同一个仿真步长内
发生，使用诺顿等效电路参数时需制定相应的查询
方法进行选择。
3.3 结构参数和等效结果的查询方法

晶闸管、断路器、隔离刀闸等开关量时变元件有
0和 1这 2种状态，在仿真程序中经常用很大的电阻
表示 0状态，用很小的电阻表示 1状态。开关量时变
元件的状态和电阻值之间有对应的关系。故障接地
电阻、故障相间电阻等模拟量时变元件没有状态表
述，只有数值大小。当一个模拟量时变元件改变时，
不仅涉及多个不同类型的结构参数，而且涉及结构
参数中的每一个成员，难以保证通过外围设备在一
个仿真步长内修改所有相关的结构参数。将模拟量
时变元件也看作有 2种状态，一种状态的值是模拟
量时变元件改变前的值，另一种状态的值是模拟量
时变元件改变后的值。在模拟量时变元件发生变化
前，先按照变化前、后的模拟量数值修改结构参数，
再改变影响字中模拟量时变元件的状态。将这种方
法称为伪开关量方法，具体过程如图6所示。

将全程程序的结构参数表称为全程参数表，将
区间程序的结构参数表称为区间参数表。在对模拟
量时变元件实施伪开关量方法时，不仅要改变区间
参数表，而且要改变全程参数表，区间参数表和全程
参数表都需要乒乓结构的数据存储器。为了节约
FPGA的数据存储器资源，区间参数表的数据存储器
采用嵌套的乒乓结构。内部乒乓用于实施伪开关量
方法，外部乒乓用于更改关注区。由于内部乒乓采

用局部修改方式，而外部乒乓采用整体更换方式，当
外部乒乓发生时需要将新的区间参数表同时下载到
内部乒乓的 2套数据存储器中。内部乒乓的工作频
率与仿真步长一致，而外部乒乓操作只发生在关注
区被改变的时刻。

参数表按存储对象可分为线性组合法的结构参
数表、节点消去法的节点导纳参数表、诺顿等效电路
的等效电流源参数表和等效电导参数表。结构参数
的影响字与参数表之间是一对一的直接对应关系，
而节点导纳的影响字与参数表之间是多对一的映射
对应关系［16］。等效电流源的影响字为子网络关注标

志，采用直接对应方法对等效电流源的参数表进行
查询。等效电导的影响字由结构参数的影响字和子
网络关注标志组成。子网络关注时采用引导地址固
定偏移方式查询节点消去法等效电导参数表，子网
络非关注时采用直接对应方法查询线性组合法等效
电导参数表。等效电流源的参数表和节点消去法的
等效电导参数表需能读能写的数据存储单元，但无
需乒乓结构。

4 算例验证

4.1 实验平台与新版FRTDS的特点

天津大学智能电网教育部重点实验室研发的
FRTDS是一种全电磁暂态实时仿真装置。FRTDS
与负责仿真程序下载和仿真设置的上位机之间采用
UDP通信协议，与真实的数字化保护装置之间采用
IEC61850通信协议，与自主开发的实验用控制器之
间采用Xilinx公司的Aurora通信协议。基于 FRTDS
的硬件在环实验平台如附录中图A4所示。

新、旧版 FRTDS都采用 Xilinx公司的 Virtex-7
FPGA VC709开发板，运算组件的仿真步长均为
50 μs，工作频率均为 200 MHz。新版 FRTDS致力于
实现关注区可变的实时仿真方法，需要增加乘累加
运算器，并尽可能地扩大结构参数的存储能力。由
于 FPGA的资源有限，新版 FRTDS的并行计算能力
有所下降。表 1给出了新、旧版 FRTDS的结构参数
存储空间和基本运算式的并行计算能力。

4.2 算例介绍与仿真规模验证

本文的仿真算例选用改造后的 4机 2区交直
流混合电网，结构图见图 7。整流侧交流母线的额
定电压为 345 kV，逆变侧交流母线的额定电压为
230 kV，两侧换流母线上装有阻尼滤波装置和电容

图6 伪开关量方法的具体过程

Fig.6 Specific process of virtual switching method

表1 新、旧版FRTDS的性能

Table 1 Performance of new and old FRTDS

FRTDS
新版

旧版

运算组件数

3
4

存储空间数量

16384
4096

基本运算式个数

24
28
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无功补偿设备。送端电网与受端电网均以 2台同步
发电机代替，通过变压器连接到交流母线上。直流

部分的结构及参数按照 CIGRE直流输电系统标准
设计，整流器和逆变器都采用 12脉波的晶闸管换流
器。整流侧采用定电流控制，逆变侧采用恒电流控
制、低压限流控制以及熄弧角控制［17］。

选取骨架节点，对算例系统进行子网络划分的

基本原则为：子网络要尽可能大，子网络线性组合法

的计算量要小于节点消去法的计算量，子网络结构

参数的存储量要在合理的范围内。由于发电机涉及

非人为性模拟量时变元件和坐标变换，其不参与子

网络划分，按照常规的计算方法对发电机进行等效

和求解。按照图 7将算例系统划分为 9个子网络，表

2给出了子网络线性组合法计算程序和节点消去法

计算程序的基本运算式个数和所需结构参数存储空

间数量。

由表 2可以看出，线性组合法计算程序的基本

运算式个数比节点消去法计算程序要少得多，而线

性组合法计算程序所需结构参数存储空间比节点消

去法计算程序要大得多。

为了验证新版 FRTDS比旧版 FRTDS具有更大

的仿真规模，在旧版 FRTDS环境下采用节点消去法

进行仿真计算，在新版 FRTDS环境下始终将受端电

网看作关注区进行仿真计算。通过在送端电网的发

电机-变压器组出口处增加负荷出线来扩大仿真规
模。表 3给出了不同仿真规模下新、旧版 FRTDS仿

真程序所需计算时间和结构参数存储空间数量。

由表 3可以看出，新版 FRTDS的仿真规模相比
于旧版 FRTDS有很大程度的提升。另外，旧版
FRTDS因计算能力问题限制了仿真规模的进一步扩

大，而新版 FRTDS因结构参数存储空间数量问题限

制了仿真规模的进一步扩大。

4.3 仿真准确性验证

为了验证新版 FRTDS仿真结果的准确性，将新

版 FRTDS的仿真结果与 PSCAD仿真结果进行分析

对比。

（1）晶闸管触发脉冲丢失故障。

在 t = 0.2 s时设置逆变侧换流器晶闸管触发脉

冲丢失，持续 0.2 s后清除故障。图 8给出了基于新

版FRTDS与PSCAD的逆变侧交流电流仿真波形。

（2）逆变侧换流母线发生故障。

在 t = 0.2 s时设置逆变侧换流母线发生三相金

属性接地故障，持续 0.2 s后清除故障。图 9给出了

基于新版 FRTDS与 PSCAD的逆变侧交流电流仿真

波形。

（3）发电机出口母线发生三相短路故障。

在 t = 10 s时设置发电机 G3出口母线发生三相

短路故障，持续 0.1 s后清除故障。图 10给出了基于

新版 FRTDS与 PSCAD的发电机 G3机端电压（标幺

值）仿真波形。

图7 2区4机系统结构

Fig.7 Structure of 2-area 4-machine system

表2 子网络计算程序的基本运算式个数和存储空间数量

Table 2 Number of basic expression and storage

space for subnetworks’calculation program

子网络

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ
Ⅶ
Ⅷ
Ⅸ

基本运算式个数

节点消去法

3214
1613
2835
2486
1247
2486
2835
1613
3214

线性组合法

1242
712
432
398
673
432
398
712
1242

所需存储空间数量

节点消去法

168
84
64
61
40
64
61
84
168

线性组合法

4256
2916
6144
4608
1536
4608
6144
2916
4256

表3 不同仿真规模下仿真程序所需计算时间和

结构参数存储空间数量

Table 3 Computation time and storage space number

of structural parameters required by simulation

program under different simulation scales

负荷
出线数

1
5
15
30
50

计算时间／μs
旧版 FRTDS

36.2
39.7
51.6
78.4
119.3

新版 FRTDS
25.7
26.3
27.9
30.5
34.8

结构参数存储空间数量

旧版 FRTDS
934
1030
1270
1630
2110

新版 FRTDS
7854
8502
10122
12552
16392

图8 触发脉冲丢失时的电流仿真波形

Fig.8 Simulative waveforms of current when

triggering pulse losses
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由图 8—10可以看出，新版 FRTDS的仿真波形

与PSCAD仿真波形大体上重合，且与实际状况相符

合；详细观察其局部放大图可发现，新版 FRTDS的
仿真波形与PSCAD仿真波形之间有一定的误差，但

都非常小。综上可以认为新版 FRTDS具有较高的

仿真精度和一定的仿真规模，有推广应用价值。

5 结论

为了在 FRTDS中实现具有一定规模的交直流
混合电网的电磁暂态实时仿真，本文给子网络赋予
了动态可变的关注标志。对人为性时变元件发生作
用的关注子网络采用存储压力比较小的节点消去
法，对人为性时变元件不发生作用的非关注子网络
采用计算量少的线性组合法。按照关注区可变的仿
真计算方法，给出了并行化仿真计算程序的无缝对
接方法，综合考虑人为性模拟量时变元件的参数存
储问题，确定了结构参数动态替换的数据存储方法，
使所设计的 FRTDS具备一定的通用性，便于后期
推广。

在未来的研究中，将在采用模块化多电平变流
器的交直流混合电网的实时仿真中应用关注区可变
的 FRTDS；同时，从优化子网络划分方法的角度，考
虑进一步提高骨架型节点电压法的实用性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Real-time simulation method and platform with variable focus areas
ZHANG Bingda，JIN Zhao，ZHU Junjie，ZHANG Jia

（Key Laboratory of Smart Grid of Ministry of Education，Tianjin University，Tianjin 300072，China）
Abstract：The real-time simulation of AC／DC hybrid power grid should not only consider the switching
characteristics of power electronic equipment，but also ensure to adapt to larger-scale power grid，which faces
a lot of difficulties in the actual projects. In order to ensure the practicability of the essential node voltage
method，a dynamic variable attention mark is given to the sub-network. The node elimination method with
low storage pressure is adopted in the focus sub-network，while the linear grouping method with less compu‐
tation is adopted in the non-focus sub-network. In the Virtex-7 FPGA VC709 development board of Xilinx
Company，the shortage of FPGA（Field Programmable Gate Array） resources is solved by using the seamless
parallel simulation program docking method and the flexible structural parameter query method，and a real-
time digital simulation platform with variable focus area is designed. Taking a typical AC／DC hybrid power
grid as the example，the feasibility of the proposed method and the effectiveness of the developed platform
are verified.
Key words：AC／DC hybrid power grid；real-time simulation；essential node voltage method；variable focus
areas；FPGA
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附 录

图 A1 换流器的仿真电路
Fig.A1 Simulation circuit of converter

图 A2 关注区可变的仿真计算框架
Fig.A2 Structure of simulation calculation for variable focus area

图 A3 运算组件结构图
Fig.A3 Structure of arithmetic components
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图 A4 FRTDS 硬件在环结构
Fig.A4 Hardware in the loop structure of FRTDS
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