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传统电力 系统实时仿真
一

般都是基于专有硬件设备进行 器群等专有硬件 系统 。

并行计算 ． 以通用 的 ＰＸ １工业计算机为平台 ，
通过 多核Ｃ ＰＵＰ Ｘ Ｉ 是 由 Ｐ Ｘ １ 联 盟 定 义 的 一 种 通

并行的方法实现了 电力 系统的实时仿真 。 通过状态方程对电 用 工 业 计 算 机 ， 原 主 要应 用 于 测 量 领

力 系统建模 ， 利用分布参数线路分割大拓扑 ， 并通过 图形化 域 ， 主要供应商 为 美 国 Ｎ Ｉ （
Ｎ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌ

编程的方式实现在 多个Ｃ ＰＵ核的实时并行计算 。 以
一

个 ６机
Ｉ ｎ ｓ ｔ ｒ ｕｍ ｅ ｎ ｔ Ｓ

） 公 司 。 近年来 ＰＸ Ｉ作为
一

３ ９三相节点系统的离线与实时仿真结果验证所介绍的基于 多 个实时计算平台 在汽车 、 航空航天等行

核ＰＸ Ｉ工业计算机的 电力 系统并行实时仿真方法 。

业的半实物仿真领域也得到 了应 用
［

５
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６
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刘 浩Ｖ １
． 上海远宽能源科技有限公司同时 自 从 Ｉ ｎ ｔ ｅ ｌ在 ２ 〇 〇 ６年发布 了 第

一款双

２
． 辽宁省电力科学研究院 核酷睿 Ｃ Ｐ Ｕ以来 ， 多核 Ｃ ＰＵ技术快速发

展 ， 且每个核的计算能 力 也不断加强 ，

〇引 言 ＰＸ Ｉ也配有最新的 多核 Ｃ ＰＵ （ 目 前最强

为八核 的 Ｘ ｅ ｏ ｎＣ ＰＵ
） ， 这使得在 多 核

由 于 环 境 保 护 和 可 恃 续 发祕ｒ盖
ｐｘ Ｉ上实现较大 电 力 系统实时仿真成为

要 ， 风 电 、 光 伏 等可 再 生能 源 发 展 迅

速 ’ 为 了 消纳这些 间 歇性的 ＆源 ， 出 现
―赠见的 图形化编程软件 ，

ｐ ＾■ １ 雖 丨隱 主动 配 电 卩转新 的
，

Ｍ 组
其 在 ｘ 程科技 人 员 中 使 用 广 泛 ， 可 无

ｆｅ
— ＿式 ＊ 这些变化雛純

缝支持 ＰＸ Ｉ计算机 。
Ｓ ｔａ ｒＳ ｉｍ是－款基于

ｆ呆护变 得更为 复杂
⑴

。 头时数字仿 真
ｆＬ ａｂｖｍｗ的 电磁暂态仿真程序 。 文献 ［

７
］

１
１ 如动检 实 验 节 中 的物理 ＆ 备

了
样 同 具

介绍 了利用 Ｓ ｔ ａ ｒ Ｓ ｉｍ进行双馈风机控制器
自控制 器 构成 出 环 乂 有 软 件 仿 真 易 卜

的硬件在环仿麵试 。 文献 ［
８

］介绍 了利
，王新星 ’问顏？ 改变拓扑 、

、

易 ｆ顺齡
ｆ

况 自滩 点 ’

用 Ｓ ｔ ａ ｒ Ｓ ｉｍ进行风电系统鱗硬件在环仿
因 此其 已成为 电 力 科研人 贝 进 行 电 力 系

真 。 本文将着重 介绍 Ｓ ｔ ａ ｒ Ｓ ｉ＿ ｊ 用 多 核

Ｃ ＰＵ进行较大 电 力 系统的并行实时仿真
实时仿真对于模型计算的时 间 有 着

的设汁与＃现

严格的要求 ， 单个硬件计算单元的处理
°

ｍ ｉＳｌ 
ｋ ｅ

ｙ
ｗｏ ｒｄｓ

能 力 有限 ， 因此并行计算是实时仿真的 １ 电力 系统建模与仿真方法简介
电

娜关键 。 目 前常 见的 电 力 系统实时仿４ 力 系 统仿真 （ 电磁暂态仿真 ） 主

并行运算 ．

真Ｍ 加拿大 Ｈ
＜

ｊ ＲＴＤ Ｓ

要有 ＥＭＴＰ方法和状态方程法两种方法 。

多核计細 ． 心如 是基 于状态 方程的 方 法 ， 其利

时仿真器
－般基于专有 同时较不 易論

删论 、 电路原理 （ 基尔霍夫 电压定律

硬件 ， 如 Ｒ Ｉ Ｓ Ｃ芯 片 、
ＳＧ Ｉ 工 作站 和 服 务

与 基 尔霍夫 电流定律等 ） 和元件本身的

 方程 （欧姆定律等 ） 形成 电路 的状态方
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方案设计 丨Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇ
Ｄｅｓ ｉｇ ｎ

ｄｘ ， 、有变化 ， 如果有 ， 需要更新对应的拓扑和方程 。 然
— ＝ Ａｘ ＋ Ｂｕ （

１
）

＆后再向前进行下
一步的积分 ， 如此循环往复 。

式中 ，
Ｘ为状态变量 （ 电感 电流和 电容电压 ） ；

Ｍ为， ＋八＋ １
？

ｓ，？ Ｖ Ｚ ＊ｆｒ ４？ Ｋ４： ２ 拓扑分割与模型预先生成
系统的输入量 ｄ

、
ｊ８为 系数矩阵 。

因 为是为 实时仿真设计的 ，

Ｓ ｔａｒ Ｓ ｉｍ采用 了定分布参数线路模型 的两端是没有直接的 电 气

步长的仿真方法 ， 且同经典的 ＥＭ ＴＰ方法
一样采用连接的 ，

一端对 另
一端的影响是通过值 （ 电压值

＇

计算准确度高 、 数值稳定性好的二阶隐式梯形法 和 电流值 ） 传递进行的 ； 因 此其是一个理想 的 、

来进行积分 ， 即 常 用 的将一个大 电 力 系 统分为 几个等效的小 系统

（ Ａ／＼
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＼
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＼
ｄｘ １ １的元件 。 以单相分布参数线路 为例 ， 其等效 电路
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式中 ，

Ａ ／为仿真步长 。 Ｉ ｊ

对于定步长的仿真算法来说 ， 准确地处理发

生在采样点 间 的开关事件是很重要的 ， 否则会导

致数值振荡和不准确的仿真结果 。 图 ｉ 详细描述 了

Ｓ ｔａ ｒＳ ｉｍ应对这类事件的步骤 。

图 ２ 单相分布参数线路模型
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图 １ 应对采样点 间拓扑变化的步骤 ， 、

（
４

）

当 完成从 ？

－ 时刻 到 ／时刻 的
一步积分后 ，式 中 ，

／
＊为 Ａ端的注入 电流源 ；

ｔ为线路的波传播时

Ｓ ｔ ａ ｒ Ｓ ｉｍ将根据边界条件 （ 如二极管 电流是否 由 正 间 ；
Ｚ

ｃ为特征阻抗 ；
ｉ？为线路 电阻 ；

ｖ
？ 、

ｖ
ｔ 、 ＾和

变 负 ） 判断是否在采样点 间发生 了 拓扑变化 ， 如为端 口 电压 、 电流 。

果有 ， 将先插值 回拓扑变化时刻 ４（ 如二极管在 电 Ｓ ｔａｒＳ ｉｍ 中设计 了如 图 ３的单端单相分布参数线

流过零点 ） ， 更新 电路的拓扑 ， 然后根据新拓扑 路的模块 ， 除 了 电气端子外 ， 还有数据输入和数

形成新的系数矩阵 再利用状态量在拓 据输 出 的端子 ， 用 来和对端进行 电压值和 电流值

扑变化时是连续的 ， 可以根据式 （
３

） 得到 电路拓的交互 ， 两个单端元件 匹 配起来就可以替换原来

扑突变后的状态量微分量 ， 即 的一个输 电线路 ， 实现模型 的分割 。 对于三相 系

ｄｘ统也有类似的设计 。
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然后 Ｓ ｔａｒＳ ｉｍ再利用式 （
２

） 向前积分到 ｒ
ｚ 

＋ Ａ ？时〇ｋ３ｆ ． １ ＩＨ

刻 ， 再 回插到采样点 ； 。 除了 正常的积分步 ，
Ｓ ｔａ ｒＳ ｉｍ图 ３Ｓ ｔａ ｒＳ ｉ ｍ单端单相分布参数线路模型

需要附加插值两次 、
二阶积分一步来应对采样点分布 参 数 线 路 分割 拓 扑 后 不 仅 利 于并行运

间 的拓扑变化 。 算 ， 同时也相 当 于式 （
１

） 的方程通过行列变换化

到达采样点 ｆ后 ，
Ｓ ｔａ ｒ Ｓ ｉｍ读取此时刻外部开关 为如式 （

５
） 的对角阵 ，

一个大的方程变为两个阶

的控制信号 （ 如断路器 的控制命令 ） ， 判断是否 次低的小方程将大大减少仿真的计算量 ， 利于实
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基 于多核 ＰＸ Ｉ 计算机 的 电 力 系统并行实时仿真 Ｅ ｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇ
Ｄｅｓ ｉｇ ｎ ｜

方案设计

时仿真实现 。分配到指定的 Ｃ ＰＵ核上 ， 来实现单核多线程或者 多

核多线程并行的编程 。 图 ４为利用 Ｌ ａｂ Ｖ ＩＥＷ进行实

Ｊ
Ａ

，０＋
（

５
，０

 （
５

）时 多 核并行编程的
一

个例 图 ， 其 中 有两个定时循

么

—

（

〇４ 〇 尽
ｊ
Ｕ ｊ环 ，

一个分配到 Ｃ ＰＵ Ｏ核 ，

－

个分配到 了 

ＣＰＵ １核 ，

＇

ｄ ？

＇

 两 个循环 中 各 自 运行着 由
一个大 电 力 系 统通过分

电 力 系 统通常都含有 晶 闸管 、 断路 器 等开关 布参数线路分割得到的两个子系统的数学模型 。

元件 ， 这些开关 的每个开关状态组合都对应一个并行 计算单元 间 髙 速 的 确 定性通信也是实

特定 的拓扑 ， 为 了减少在线形成新拓扑的数学模 现 电 力 系 统 实 时 仿真 的 关键 。
Ｌ ａ ｂ Ｖ Ｉ Ｅ Ｗ 的 ＲＴ

型造成的实时仿真抖动 ， 实时仿真前 ， 每个子系 （
Ｒ ｅ ａ ｌ Ｔ ｉｍ ｅ

）Ｆ ＩＦＯ
， 可以很好地帮助实现从一个

统将预先生成所有可能或一定数量 （ 当 开关过 多 核到 另
一个核的实时确定性通信 。 图 ４中应用 了两

时 ） 的拓扑模型 ， 并用循环 ｂ ｕ ｆｆｅ ｒ缓存在线生成的个ＲＴＦ Ｉ ＦＯ
， 来实现两个核之间信息 （分布参数线

新模型 （再次用 到时无须生成 ） ， 通过这样的方路两端的电压值和 电流值 ） 的实时确定性传送 。

法来提高实时仿真的实时性 。

＋＋

４ 实时仿真验证

３ 图 ５为
－个包括 ６个三相 电动机 ３ ９个三相节点

多 核并行编程一般通过 文本编程的方式来实 １ ９条三相分布参数线路的 电力 系统 ， 在 图 ５所示的

现
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； 但文本本身是 串 行的 ； 对于 多核并行 ，分界处通过分布参数线路将 系统分为三个子系统

ＬａｂＶ ＩＥＷ的 图形化的方式直观 、 易于实现 。进行仿真 。 在 ３ｓ时 ， 在 图 ５所示的故障点发生持续
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Ｔ ｉｍ ｅ ｄ ｌ ｏ ｏ ｐ ） 就０ ． １ｓ的Ａ 、

Ｂ两相对地短路故障 。 图 ６为故障点附近
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基 于 多核 ＰＸ Ｉ 计算机 的 电 力 系 统并行实时仿 真 Ｅ ｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎｇ
Ｄｅ ｓ ｉｇ ｎ ｜

方案设计

结果为 将 系 统进行整体仿真得到 ， 三个子 系统联
运行

１ ！ 啤

合仿真的结果与 Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎｋ对整个拓扑整体仿真的结氣
果非常接近 ， 基本重合 。

ｉｉｉｉｉｉｋｌｉ ｉｉｉｉｉｉｉｉｉｉ

■：：Ａ／ＷＷ ＼／ＷＶ １ １＿ ■

：

１ Ｍ Ｊ ． ． ？ ． ． ｌ 〇Ｍ
点 ３

，

９ ２ Ｖ
＿

Ｊ

２ ． ９ ９３ ３ ． ０ ２３ ． ０４３ ． ０６３ ． ０ ８３ ． １３ ． １ ２３ ． １ ４ ３ ． １ ５

ｔ
／
ｃ

１ ５

，


＇

— 本文脈 图 ８ 故障过程示波器波形

名 ＇ 故障工况的实时仿真测试验证 了 ＡＶ Ｒ的作 用 与有

ｓ

：ｉ

：

／

ＶＶ
ｖ／

＼／

ｕｖ ｖ／效性 。

＾ ９３ ３ ． ０２３ ． ０４３ ． ０ ６３ ． ０ ８３ ： ， ３ ．
＾２３ ， ４ ３ ． ｉ ５实时运行时三个子 系统的模型平均运行时 间

／／ ｓ

＾Ａ分别为 ８ ０ Ｊ
Ｘ Ｓ

、
４ １ （

Ｘ Ｓ和 ６ ６ ［

Ａ Ｓ
。 故障点在子 系统二

图 ６６机三 区域仿真结果

中 ， 图 ９ 为子 系 统二在故障过程 的运 行时 间 。 除

通过离 线仿真验证 了 所介绍 的算法后 ， 以 图了小的波动外有 四个较大的点 （
＞ ５ ０ｐ ） 。 前两

７所示的
一

个硬件架构来测试与验证所介绍的实时 个点对应是断路器指令变化发生时仿真程序判断

仿真系统 。 其 中 ，

ＰＸ Ｉ （ 型号为 ＰＸ Ｉ ｅ ８ １ ３ ５
， 其配 是否要改变拓扑 ， 因 此增加 了运行时 间 ； 后两个

有 Ｉ ｎ ｔｅ ｌ ｉ ７２ ． ３ＧＨ ｚ的 四核Ｃ ＰＵ
） 作为 电力 系统的实点对应的是Ａ

、
Ｂ两相断路 器 电流过零 （ 断路器断

时仿真 器 ， 图 ５的 系统作为测试算例 ， 并将 图 ５ 中开 ） 时 由 于插值 引 起的运行时 间 增加 。 这些行为

同步 发 电机Ｍ ３的励磁调节器 （
ＡＶＲ

） 外移到
一

个同 图 １对应 。 在全过程 中 ， 模型运行时 间始终小于

工业实时控制器上 。 实时仿真 器和工业实时控制 丨 〇 〇 叫 ， 保持 了仿真系统的实时性 。

器 （ 模拟ＡＶ Ｒ
） 通过 １ ０板卡连接而构成一个实时ｔ

８ ０
－

ｊ



^

闭环仿真测试系统 。 ！
７ ０

Ｓ
６０

－

 １

ＰＸ Ｉ 电力 系统实时仿真器实时控制器 （
ＡＶＲ

）塞 ｉｌ ｉＬ ． 氣

｜多核ｄ
＞

ｉＴ ｜
电压 ＣＰＵ｜

４ ０
—一一 一— 一一一一 一^

＇

２ 〇
］


 励磁？ １ ． ３ ５ １ ． ３ ６  １ ． ３ ８ １ ．４ １ ．４２ １ ． ４４ １ ． ４ ６ １ ．４ ８ １ ． ５ １ ． ５ ２  １ ． ５４  １ ． ５ ５

励磁调？
子系统ｍ （７７ ）

电压 算法


图 ９ 故障过程子系统Ｈ运行时间

图 ７ 实时闭环仿真系统示意 图 ５

ｐｘ ｉ的 四个核 中 ，

一

个核负责和仿真上位机进介绍 了
一

种基于多核ｐｘ ｉ计算机的 电 力 系统并

行通信 ， 其余三个核每个核仿真
一

个子 系统 。 仿 行实时仿真方法 ， 介绍 了 电磁暂态建模算法 、 分

真步长为 １ ０ ０ 叫 。 图 ８为实时仿真时当 图 ５所示处发割拓扑的方法和 图 形化 多 核并行编程方法 ， 并通

生短路故障时通过示波器录得的发 电机Ｍ ３机端 电 过离线与 实时仿真结果验证 了相关算法与 系 统 。

压与励磁电压波形 。 下
一步的研究方 向 为利 用 Ｆ ＰＧＡ进行电力 电子系统

从 图 ８ 中 可 以看 出 ， 在 系 统发生短路导致机的小步长仿真 ， 然后通过 Ｃ ＰＵ与 Ｆ ＰＧＡ联合仿真来

端 电压跌落时 ，
ＡＶ Ｒ快速作用 ，

强励以维持 系统 进行同时含有交流 电 网 与 电力 电子拓扑的微 电 网

的 电 压稳定 ； 当 故障 消 失 时 ，

ＡＶ Ｒ反 向 调 节抑或新能源 系统的实时仿真 。

制 系统过 电压 ， 并逐渐恢复正常励磁 电压 。 通过 （下转第 ９ ３页 ）

ｗｗｗ ． ｅａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ ２ ０ １ ６年 

１ ０月 下
． 石化电气 ？

劣 Ｉ 真 Ｉ８９



中小型燃气轮机 电站辅助系统供 电方案 Ｅｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉｎｇ
Ｄｅｓ ｉｇｎ ｜

方案设计

极其快速地将负载端电压调节到额定值 ， 从而基本 正 。 其功能上对轮机辅助 系统控制逻辑无影响 ，

减轻来 自 电网输入端的电压波动对负载的影响 。且市场价格适 中 ， 在对 电压波动要求较高的工业

４ ．３ 应急不间断电源 设 ；施 ；领域 ， 如 中 东地 区海外油气 田 中 小型燃气轮

大功率应急不 间 断 电源 （
Ｅ Ｐ Ｓ

） 是解决 电压
机电站麵系统中得到较为广泛的应用 。

波动停机隨的有效手段 。
ＥＰＳ系统由 整流器 、 逆

ＥＰ Ｓ系统的优点是也能提供稳定可靠的电源输

变 器 、 静态雜开关及＃ 电祖等部分Ｍ ， Ｓ誠与以上耐麟雛關贵 ， 且大功率

统正常时热备状态 ， 当主 电源失 电时 ， 系统瞬 间
隱

切换为 由 蓄 电池组的直流电通过逆变器转换为交

流 电供负荷使用 ， 提供给燃气轮机的停机冷却 负５结束语
^

荷 ， 确保 了供 电的连续性 。 当 电源恢复正常时 ，ｉ

＾
． 中小型燃气轮机 电站辅助 系统的 电压稳定是

ＥＰ Ｓ系统切换到热备状态 。ｉ
？

 电站可靠运行的关键 。 为 了 防止系统 电压波动对
４ ．４ 电站 ￥１助 系统的影响 ， 可采用快速 电压调节器稳

电动机保护 器或 电动机再起动继 电 器 的优点 定｜｜助 系统电压 ， 避免轮机辅助设备 由于 系统 电

是价格便宜安装方便 ， 理论上能够有效地保证 电 压波动而失电 ， 继而导致整体 电站事故停机 。

动机 自 起动 ， 但燃气轮机厂家认为类似设备会影为 了 保证全站停机后再次快速起动备机 ， 设

响轮机辅助 系统的逻辑控制 ， 拒绝在其ＭＣＣ中装 计 中应详细 了解主机组起停数量 、 顺序及辅助 系

设 ， 因此项 目 运行 中较难实施 。统的运行工况 ， 根据实 际最大 负荷工况选择应急

ＡＶＣ的优点是其在毫秒级 内 对跌落 电压作 出柴油发电机容量 。

初步校正 ， 然后在随后半个周波之 内 作 出完全校 （收稿 日 期 ：
２ ０ １ ６ ０５
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