
数字物理混合仿真系统的建模及理论分析
!一$系统结构与模型

陈
!

磊!闵
!

勇!叶
!

骏!李国杰!梁
!

旭

!清华大学电机系电力系统及发电设备控制和仿真国家重点实验室"北京市
!&&&($

$

摘要!数字物理混合仿真结合了数字仿真和物理模拟的优点!是仿真发展的新方向#接口算法是

混合仿真中的关键问题#分析了混合仿真系统的结构!对串行时序和并行时序进行了比较#综述

了已有的
'

种接口方法!并推导出其中
$

种方法的统一形式#最后建立了混合仿真系统的离散动

态模型!该模型为混合仿真系统的理论分析提供了基础#
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国家电网公司科技项目%电力一次系统数字物理动态交互混

合仿真的研究&#

!

!

引言

电力系统仿真是研究电网动态行为%保证电网

安全稳定以及优化运行的重要手段"从方法上可以

分为物理模拟与数字仿真两种(物理模拟利用实际

电力系统采用的系统元件"经过等值折算"对实际电

力系统进行模拟和仿真"不需要确定设备的数学模

型"但它存在建设投资巨大%参数更改困难%模拟规

模有限等缺点"无法模拟大规模电网的运行和试验(

应用数学模型来研究电力系统物理过程的仿真属于

数字仿真(该方法可实现大规模电网的仿真和计

算"广泛用于科学研究和实际运行中&
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'

"但仿真结果

受模型%参数%算法的影响较大"无法完成对模型%参

数和算法的实际校验"与真实电力系统运行存在的

差距需要凭经验或故障录波结果进行反复修正(数

字仿真严重依赖设备的数学模型"建模的好坏直接

影响结果的精度和可信性(

结合数字仿真和物理模拟的混合仿真!又称硬

件在环仿真!
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够兼顾以上两种方法的优点"用物理装置模拟建模

效果不理想或模型未知的元件"而用数字仿真模拟

大规模的电力系统"是电力系统仿真领域的一个新

的发展思路(最早的混合仿真主要用于研究控制和

保护装置的特性"物理侧采用实际的控制和保护装

置"数字侧用数字仿真模拟电网的动态&

".'

'

(电力一

次设备的混合仿真"要将功率设备放在物理侧作为

仿真对象&

).!!

'

"接口处有功率的流动"接口装置的设

计与实现是其中的关键环节(文献&

!&.!"

'中采用

四象限变压变频变换器作为接口设备"利用数字物

理混合仿真对电能质量%风电机组%舰船用推进电机

进行研究(

接口算法是混合仿真中的关键问题&

"

"

-

"

!#.!'

'

(

文献&

"

'采用电压预测技术提高高压直流!
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混合实时仿真系统接口的稳定性(文献&

-

'对多种

接口方案进行了研究并对输电线解耦方案进行了改

进(文献&

!#

'对物理侧动态采用一阶近似"提出了

一种新的接口算法(文献&

!$

'建立了一个一阶电路

的混合仿真系统的离散动态模型"从理论上对接口

算法的稳定性进行了分析(文献&

!'

'利用传递函

数"研究比较了
'

种不同接口算法的稳定性(但从

目前的研究现状看"对接口算法的研究还不够系统"

而且以仿真实验研究为主"理论上的研究还有待进

一步深入(

本文首先分析混合仿真系统的结构和时序"在

综述现有接口算法的基础上"推导了其中
$

种接口

算法的统一形式"然后基于文献&

!$

'中的建模方法"

在一个简单电路中建立混合仿真系统的模型"以该

模型为基础进行后续的理论分析(
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混合仿真系统结构

以图
!

所示的典型电路为研究对象(该电路虽

然简单"但方便进行接口算法的理论分析"被广泛采

用&

!#.!'

'

(在虚线处将电路分解"左边数字侧采用数

字仿真"右边物理侧采用实际的物理装置模拟(最

直接的接口方案如图
"

所示"文献&

!'

'中称其为理

想变压器模型法(数字侧用受控电流源等效物理侧

电路"电流源电流等于测量得到的物理侧电流
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#物

理侧用受控电压源等效数字侧电路"电压源电压等

+

-

+

第
##

卷
!

第
"#

期

"&&-

年
!"

月
!&

日
234%##

!

53%"#

678%!&

"

"&&-



于数字侧计算得到的电压
G
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(本文中"上角带符号
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.的变量表示数字侧的离散变量(
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典型电路
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理想变压器模型接口
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混合仿真系统结构示意图如图
#

所示(
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假设接口无误差"而且
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转换和信号放大环

节具有零阶保持器的特性(采用串行时序&

!$

'时"混

合仿真步骤如下)

步骤
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)
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时刻"进行测量和
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转换"测量物

理侧的电气量并转换为数字信号#在图
"

所示接口

方案中"即实现F
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步骤
"

)数字仿真程序读取测量值"并进行数字

仿真"得到下一步数字侧的状态变量以及物理侧接

口电路的输出"即得到
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步骤
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转换和信号放大"
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物理侧接口电路输出发生变化"
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为接口的总延时"
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时刻"再次从步骤
!

开始"重复上

面的步骤"进行下一步的混合仿真"

J

为混合仿真的

步长(

接口总延时
$

主要由以下几个部分组成)测量

及
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*

6

转换的延时%数据通信延时%数字仿真耗时%

6

*

0

转换及信号放大的延时(延时
$

由系统的硬

件性能和数字仿真算法决定"为不可控量"可估计出

$

的范围(混合仿真的步长
J

为可控量"可进行调

整以得到最优的仿真效果(

此外"还有一种并行时序&

-
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"与上面的串行时序

相比"两者物理侧接口电路输出的时序存在区别"如

图
$
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$所示"
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时刻同时启动
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转换和
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0

转

换"随后同时进行下面
"

个步骤(

步骤
!

)后向通道!物理侧到数字侧$"

0

*

6

转换

后的信号送入数字侧"进行数字仿真"得到下一步的

输出
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步骤
"

)前向通道!数字侧到物理侧$"上一步数

字仿真结果经
6

*

0

转换和信号放大后输出"物理侧

接口电路输出在
$
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时刻发生变化"变为
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仅

是前向通道的总延时(

并行时序的优点是前向通道和后向通道同时进

行"一个步长内只包括后向通道延时和数字仿真耗

时"
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可以取较小的值(实际上"
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时刻在物理侧的输出"令
$

"J*

$

5

"并行时序和串行

时序可以统一起来进行建模和分析"后面会进行具

体的分析(
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接口算法

本节介绍文献&
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'中的
'

种接口算法"分别为)

理想变压器模型!
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所示"接口原理在第
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节中

进行了说明"此处不再重复(
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法
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法假设物理侧动态能够用一阶线性系统

近似(将物理侧电路动态近似为)
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可根据电路数据计算得到并在仿真中不

断更新(

利用梯形积分法"推导可得)
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接口算法如图
'

所示"物理侧受控电压源

和
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法相同"数字侧用诺顿等值表示物理侧电

路"根据式!
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$得诺顿等值的参数如下)
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法在传输线处将系统解耦"将线路用
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模型表示"如图
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所示(
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采用
*:+

接口时"在线路
9
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处解耦"一侧用

数字仿真"另一侧用物理模拟"在线路两端都采用图

)

所示的
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等值"

D

为线路波阻抗"

$

$

为电

磁波从线路一端传到另一端的时间(详细情况可参

见文献&

-

"
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在
*:+

法中"线路行波传输时间
$

$

可用来补

偿接口延时"接口算法稳定性好(但该方法必须在

线路处解耦"而且物理侧要增加电阻"电阻参数与线

路有关"实现不够灵活"而且在高功率的混合仿真

中"物理侧的电阻要消耗大量能量"有时很难实现(
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法
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法接口如图
,

所示"原电路中连接阻抗
L
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在数字侧和物理侧被重复"并增加了一个阻尼阻抗

L

S

(物理侧受控电压源输出为数字侧仿真得到的

电压
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"数字侧受控电流源F
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法即为
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因此"

D=6

法可以看做是
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法的一种特殊形式(
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法接口的统一形式
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法接口由于实现不方便"本文对其暂不

加以研究"而
D=6

法是
6?+

法的一种特殊形式"因

此本节分析
?*+

%

*a0

和
6?+

这
#

种接口算法(
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法和
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法的形式可以统一"数字侧都

是用诺顿等值表示物理侧电路(对
6?+

法进行化

简"数字侧电容右边的部分是物理侧电路的等值"将

其化简为诺顿等值的形式"等值电流为!
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通过上面的分析"
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所示的形式"在物

理侧用受控电压源等效数字侧电路"在数字侧用诺

顿等值等效物理侧电路"记等值电流F
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在不同的方法中系数不同"分别如下)
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从上面的分析可看出"混合仿真系统的接口"本

质上就是在数字侧!物理侧$用等值电路等效物理侧

!数字侧$电路(在物理侧的等值需要用硬件实现"

因此一般采用最简单的等值形式"否则实现不方便"

参数变化时调整也很困难"最简单直接的方法是用

受控电压源作为数字侧电路的等值(而在数字侧"

物理侧电路的等值是用软件实现的"十分灵活"因此

是接口算法设计的重点"不同方法的主要区别就在

于该处等值的不同(由推导不难发现"不同的方法

虽然具体实现不同"但都可以统一为相同的表达形

式"都是用诺顿等值表示物理侧的电路"不同的只是

诺顿等值的参数不同"设计接口算法的重点是诺顿

等值的参数选择(
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混合仿真系统的模型

基于文献&
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'中的方法"建立混合仿真系统的

模型"利用该模型可进行混合仿真系统的理论分析(

如图
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