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摘要:数模混合实时仿真技术兼具数字仿真和物理模拟的优势,将成为未来电力系统仿真分析的

有效手段.为了适应现代电力系统的发展需求,提出了通用型大功率数模混合实时仿真系统架构,
采用基于理想变压器模型改进接口算法、基于电力电子变换器大功率物理侧接口和抗干扰信号交

互系统,实现了４００V/５０kVA大功率数模混合实时仿真系统.同时,在所提出的数模混合实时仿

真平台上开展了数模混合实时仿真实验,并与全数字仿真实验进行了对比,验证了系统的稳定性和

准确性.
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０　引言

随着大电网互联、特高压交直流混合输电、新能

源及新设备并网、微网等多种新供电形式的出现,以
及各种电力电子设备(静止同步补偿器、可控串联补

偿器、静止无功补偿器、统一电能质量调节器、统一

潮流控制器等)、新型控制装置和继电保护装置等的

应用,电网中的各环节特性及其相互作用机理都发

生了深刻变化,对电力系统实时仿真技术提出了更

高的要求和挑战.目前采用的实时数字仿真技术和

物理模拟仿真技术都有明显的优缺点,难以满足现

代电力系统实时仿真的要求.数模混合实时仿真技

术结合了实时数字仿真和物理模拟仿真,实现二者

优势互补,将成为未来电力系统仿真分析的关键手

段.
数模混合实时仿真又称硬件在环(HIL)仿真,

根 据 接 口 交 互 量 的 不 同 可 分 为 控 制 硬 件 在 环

(CHIL)和功率硬件在环(PHIL).CHIL交互低功

率的控制信号量,多用于控制和保护系统等闭环测

试,目前应用较为成熟,如继保测试与评估[１]、高压

直流控制与保护[２Ｇ３]等;PHIL交互大功率的物理功

率量,可实现电力系统一次功率在环仿真,但需要四

象限功率变换装置、测量元件和信号传输模块等物

理装置构成功率接口,并考虑系统的稳定性、准确

性、快速性等复杂问题,因此目前技术研发及应用尚

存在诸多困难.
文献[４]提出了数模混合仿真“帧—步长时序”,

并建立了离散动态模型,对数模混合仿真系统的设

计具有指导意义.文献[５]基于传递函数研究了数

模混合仿真的稳定性和准确性,并对比了五种主要

算法的特性和适用范围.文献[６]建立了含采样频

率和延时参数的接口模型,实验验证了延时是影响

稳定性的主要因素.文献[７Ｇ９]通过配置大功率变

换装置,构成了功能丰富的 HIL测试平台,并应用

于电能质量、风电、电机驱动等的评估、设计与测试,
但是不涉及系统级数模混合仿真.文献[１０Ｇ１１]采
用输电线路模型(TLM),物理侧包含高压直流物理

仿真装置及其保护控制系统,将数模混合仿真技术

成功应用于高压交直流输电工程,但是系统通用性

尚不明确.文献[１２]采用理想变压器模型(ITM)算
法,提出了基于线性功率放大器的功率接口技术方

案,并实现了数字系统与能量物理系统的闭环交互,
但是其功率接口容量较小,且数字侧接口模型有待

完善.
当前应用较多或较成熟的系统级数模混合实时

仿真技术大多采用功率放大器作为功率接口,其容

量为几千伏安,随着现代电力系统中新能源并网、微
网、电力电子设备等物理模型容量增大,现有的功率

放大器将不能满足系统级数模混合仿真需求,尤其

是短路容量的要求.目前基于电力电子变换器的大

功率数模混合实时仿真技术的研究或实现甚少,本
文在提出通用型大功率数模混合实时仿真系统架构

的基础上,采用基于ITM 改进接口算法、基于电力
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电子变换器大功率物理侧接口和抗干扰信号交互系

统,实现了４００V/５０kVA大功率数模混合实时仿

真系统,并开展无源和有源物理仿真子系统的数模

混合实时仿真实验,与全数字仿真实验对比,验证了

系统的稳定性和准确性.

１　数模混合实时仿真原理

数模混合实时仿真将原系统分为数字仿真子系

统和物理仿真子系统,考虑通用性和适应有源物理

仿真子系统,二者均采用戴维南电路等效.基于替

代定理,在数字仿真子系统内,可以不用关注物理仿

真子系统的具体结构,而只关心其端口的电流(或电

压),并用等效模型代替,直接与数字仿真子系统相

连;在物理仿真子系统内也能得到类似的结论,只是

物理和数字子系统的等效模型不同,其原理示意图

见附录A图A１.数模混合实时仿真按照“帧—步长

时序”工作[４],测量元件获取物理仿真子系统端口信

息,经模数转换后,上传至数字仿真子系统,进行全

数字实时仿真计算;计算得到新的数字仿真子系统

端口信息,经过数模转换后,通过功率变换装置变换

为功率量,在物理仿真子系统进行物理仿真,由此完

成一次信息交互和混合仿真,此后重复上述过程.
数模混合实时仿真的首要问题是稳定性.原系

统被分成两个仿真子系统,二者之间通过接口系统

联系和信息交互,因此混合仿真系统与原系统特性

不完全相同,即使在原系统稳定的条件下,混合仿真

系统也不一定稳定.数模混合实时仿真的稳定性取

决于子系统开环稳定性、接口系统稳定性和离散动

态模型的绝对稳定性,一般子系统开环稳定性容易

实现,接口系统的稳定性主要与接口延时和接口算

法有关,离散动态模型是混合仿真一帧变化的离散

模型,其绝对稳定性与接口是否解耦和数值仿真步

长有关[１３Ｇ１４].只要分别实现以上三者的稳定性,则
数模混合实时仿真就稳定.

２　大功率数模混合实时仿真系统架构

数模混合实时仿真越来越受到关注,对其稳定

性理论、接口算法、接口设计和具体应用等方面的研

究,为构建电力系统大功率数模混合实时仿真系统

提供了重要基础.为适应现代电力系统的发展,提
出构建大功率通用性数模混合实时仿真系统,其总

体架构如图１所示,主要包含四个部分:物理仿真子

系统、数字仿真子系统、大功率接口系统和人机界

面.
１)物理仿真子系统

物理仿真子系统主要包含电力系统的物理仿真

模型和系统,可以是无源网络,也可以是有源网络,
同时配有完整的物理仿真信息系统.一般由待仿真

或待测试的物理仿真模型、新型电力设备或含新能

源设备的微网实验室组成,实现物理模拟仿真.
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图１　大功率数模混合实时仿真系统总体架构
Fig．１　ArchitectureofhighpowerdigitalＧanaloghybrid

realＧtimesimulationsystem

２)数字仿真子系统

数字仿真子系统主要包含大部分电力系统模

型,如发电机、变压器、线路、负荷等,同时配有完整

的数字仿真信息系统.该部分网络通常比较庞大且

数学模型比较确定,主要在全数字实时仿真设备(如
实时数字仿真器(RTDS)、HyperSim、电力系统全

数字实时仿真装置(ADPSS))中搭建虚拟仿真系

统,实现实时数字仿真.
３)大功率接口系统

大功率通用性接口系统是连接数字和物理两个

子系统的关键,直接决定混合仿真的功能、性能和适

用性.接口系统包含数字侧接口、物理侧接口和接

口信号交互系统三个部分,由于数字仿真子系统是

信号系统,因此只需要将端口电流(或电压)测量后

传送至实时数字仿真设备构成受控电流源(或电压

源),以实现数字仿真子系统的边界条件.由于物理

仿真子系统是能量系统,因此需要由四象限功率变

换装置构成受控电压源(或电流源),功率变换装置

可以根据容量的大小选择电力电子变换器或者功率

放大器,以实现物理仿真子系统的边界条件.接口

信号交互系统集成了信号调理、电压电流变换、模数

转换等模块,提高了交互传输的抗干扰性和通用性.
４)人机界面

人机界面主要由相关的软硬件组成,实现混合

仿真的总体协调控制和远程监视.
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３　大功率数模混合实时仿真系统实现

３．１　数字侧接口

数字侧接口与数字仿真子系统相连,对上传的

物理仿真子系统端口电压、电流信号进行处理和控

制后获得受控源信号,以实现数字仿真子系统的边

界条件.ITM 结构最简单,其理论依据是替代定

理,普遍适用非线性电路,但算法为有条件稳定,需
要改进以扩大稳定范围,兼顾准确性、通用性和易实

现性等.考虑到电压源换流器比电流源换流器技术

成熟,易于实现,本文选用电压型ITM.
一般情况下,接口系统稳定性与仿真子系统的

等效阻抗有关,文献[１５]在数字侧接口的受控电流

源两端并联一定数值的电阻Rx,并对受控电流源的

控制信号ix 进行相应的补偿,实质是减小了数字仿

真子系统等效阻抗,以提高稳定性,但其推导过程仅

考虑了纯电阻系统,对通用系统适用性不明确.本

文将考虑如图２所示的含阻抗的通用系统,为书写

简便,图中变量均表示s域内变量,受控电流源两端

并联阻抗为ZX,相应地,受控电流源控制信号修改

为iS＝iP－uP/ZX,其中iP 和uP 分别为物理侧电

流和端口电压.接口系统仅考虑等效总延时Δt而

忽略幅值误差,忽略电感电容的初始储能,以下推导

在s域内进行.

图２　基于ITM的改进接口算法
Fig．２　ImprovedinterfacealgorithmbasedonITM

数字和物理仿真子系统方程如下:
uD(s)＝eD(s)－iD(s)ZD(s)
uP(s)＝eP(s)＋iP(s)ZP(s){ (１)

式中:uD,eD,iD,ZD 分别为数字侧端口电压、等效电

源、电流和等效阻抗;eP 和ZP 分别为物理侧等效电

源和阻抗.
接口系统信号交互方程如下:

uP(s)＝uD(s)e－sΔt

iD(s)＝iP(s)－
uP(s)
ZX(s)＋

uD(s)
ZX(s)

ì

î

í

ïï

ïï

(２)

取eD 为 一 个 输 入 量,uP 为 一 个 输 出 量,由
式(１)和式(２)可得系统的闭环传递函数为:

Gc(s)＝
uP(s)
eD(s)＝

ZX(s)
ZX(s)＋ZD(s)e

－sΔt

１＋
ZD(s)(ZX(s)－ZP(s))
ZP(s)(ZX(s)＋ZD(s))e

－sΔt

(３)
由此可得系统开环传递函数为:

Go(s)＝
ZD(s)(ZX(s)－ZP(s))
ZP(s)(ZX(s)＋ZD(s))e

－sΔt (４)

根据奈奎斯特稳定判据,可以得到稳定性条件

为:
ZD(s)(ZX(s)－ZP(s))
ZP(s)(ZX(s)＋ZD(s))

＜１ (５)

即

|ZP(s)|＞
ZX(s)ZD(s)
２ZD(s)＋ZX(s)

(６)

易知未改进的电压型ITM 算法稳定性条件为

|ZP(s)|＞|ZD(s)|,式(６)表明改进后稳定裕度得

以提高.当系统简化为纯电阻网络时,式(６)变为

RP＞RXRD/(２RD＋RX),其中RP,RD,RX 分别为

物理侧等效电阻、数字侧等效电阻和受控电流源两

端并联电阻.在接口系统中实现时,ZX 取为一个电

阻RX,且RX＝|ZD(jω)|/４,其中|ZD(jω)|为数字

仿真子系统等效阻抗模值,在数字仿真子系统中也

易于获得,ω为角频率.
ITM算法本身不能进行延时补偿,而在实际的

混合仿真过程中,信号传输、滤波调理、模数转换、物
理侧接口控制等存在固有延时,将导致混合仿真波

形畸变[１６]和稳定性问题,有必要对其进行补偿.延

时与相位相关联,因此用相位超前环节对延时进行

补偿.相位超前环节的传递函数为:

G(s)＝K
１＋αTs
１＋Ts　　α＞１

,K＞０ (７)

式中:T 为时间常数.
其频率响应的幅值增益和相位超前分别为:

l(ω)＝K
１＋(αTω)２

１＋(Tω)２
(８)

ϕ(ω)＝arctan(αTω)－arctan(Tω) (９)
对式(９)求导,由dϕ(ω)/dω＝０可得:

ω＝
１
αT

(１０)

式(１０)表示最大相位超前所对应的角频率.在

基频f为５０Hz时,使幅值增益为１,相位超前为

２πfΔt,由式(８)至式(１０)可以获得传递函数参数.
由于RTDS具有强大的数字处理功能,可方便实现

各种传递函数模型,因此在RTDS内的受控源信号

处理中加入相位超前环节,如附录 A图 A２所示.
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通过实际测量下发指令信号和上传信号之间的相位

差获取了系统等效总延时为１１６μs,求得相位超前

环节的参数分别为K＝０．９６４０５４,α＝１．０７５９６３,
T＝０．００３０６９.通过相位超前环节对系统延时进行

补偿后可以满足混合仿真系统的实时性和稳定性要

求.
３．２　物理侧接口

物理侧接口与物理仿真子系统相连,根据数字

侧下发的指令信号,跟踪输出与指令信号波形相同

的功率量,以实现物理仿真子系统的边界条件.为

实现更大功率接口容量,尤其考虑系统１０倍短路容

量,选择电力电子变换器作为物理侧接口.物理侧

接口为三个独立单相连接构成的三相系统,每个单

相包含整流器、直流环节和跟随器三部分,为满足大

容量要求,整流器采用M 级三相脉宽调制(PWM)
整流器并联,跟随器采用N 级 H 桥并联,其中 M
和N 为整数,且由系统容量和开关器件等决定,其
结构如附录A图A３所示.

三相PWM整流器采用经典的双闭环直接电流

控制方法,在保证直流环节电压恒定下,还能实现输

入功率因数可调和三相输入电流正弦化.整流器控

制效果可通过一级三相PWM整流器的低压实验进

行验证,主回路包含交流电源、调压器、一级三相

PWM 整 流 器 和 直 流 电 容,设 定 直 流 电 压vdc＝
３０V,并实现输入功率因数可调,其结果如附录 A
图A４所示,图 A４(b)中电源电压与电流相位差

１８０°,实现功率倒送回电网.
跟随器要求既能跟踪５０Hz稳态正弦波,又能

跟踪非周期分量,因此选用简单可靠、稳定性好的比

例—积分(PI)控制.由于数字仿真子系统与物理仿

真子系统的电量相差一个模拟比系数,RTDS下发

的指令信号需要经过系数k调整后,再进行PI控

制.为减小直流电压vdc波动的影响,提高跟踪速

度,在PI控制的基础上增加了参考信号v∗ 和直流

电压vdc前馈环节,其控制框图如图３所示.

图３　跟随器控制策略
Fig．３　Controlstrategyoffollower

同样的,跟随器的控制策略通过低压实验进行

了验证,主回路包含交流电源、调压器、一级三相

PWM整流器、直流电容、两级并联 H 桥和电阻负

载.附录A图A５(a)和(b)分别为直流电压为５４V
和７４V的实验结果,当直流电压变化时,跟随器输

出电压vo 可较准确跟踪参考电压v∗,需要指出的

是,在低压实验时,并没有引入RTDS下发的指令

信号,而是用数字信号处理器控制板产生的参考电

压v∗作为指令信号.
由于跟随器采用N 级并联结构,其控制脉冲序

列可采用载波移相正弦脉宽调制,成倍提高等效开

关频率,从而提高跟随输出的动态响应速度.
３．３　信号交互系统

信号交互系统完成数字侧与物理侧接口信号交

互和长距离传输,集成信号调理、电压电流转换、模
数转换等模块,可提高交互传输的抗干扰性和通用

性.信号交互系统原理如附录A图A６所示,包含

数字侧调理、模数转换、信号传输线、物理侧调理、测
量元件等,可分为下发和上传两个通道,每个通道可

传输多路电压、电流信号.
信号交互可采用电压形式和电流形式进行传

输,电流形式传输受传输线分布电阻、噪声等的影响

更小,适合长距离传输.比例转换和滤波调理模块

对信号进行幅值校正、低通滤波和振荡抑制.

４　数模混合实时仿真实验

为了验证大功率数模混合仿真系统的稳定性和

准确性,在４００V/５０kVA数模混合实时仿真平台

上开展了数模混合实时仿真实验,平台以RTDS作

为全数字实时仿真设备,具有５００kVA短路容量.
分别考虑无源和有源物理仿真子系统,开展相关实

验.
１)无源物理仿真子系统

基于某地区主干网络运行方式数据建立数模混

合实时仿真模型,其中数字仿真子系统在RTDS中

建模,其结构如附录B图B１所示,数字侧D 点与数

字侧接口相连,KD 为数字侧故障设置点;无源物理

仿真子系统采用４００V物理模型模拟１１０kV实际

网络,其结构如附录B图B２所示,但不含等值系统

G,负载为２kW阻性负载和１kVA感性负载,物理

侧P 点与物理侧接口相连.
数字侧D 点与物理侧P 点之间通过该大功率

接口系统相连,构成数模混合实时仿真系统,在KD

处可设置不同的短路故障,进行数模混合仿真.为

验证接口系统跟踪指令信号的准确性,以数字侧

KD 点设置单相(A相)接地短路故障为例,对比了

D 点和P 点(即接口系统两侧)的三相电压和三相

电流,D 点与P 点的电量之差作为误差曲线ΔU 和

９６１
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ΔI,分别如附录B图B３和图B４所示,在稳态和故

障期间D 点和P 点的波形基本重合,表明接口系统

可较好地跟踪指令信号.
为进一步验证混合仿真的结果,在RTDS建立

全部数字和物理仿真子系统模型,设置相同故障,进
行全数字仿真,并将数模混合实时仿真和全数字仿

真结果进行对比.以数字侧KD 点设置单相(A相)
接地短路故障为例,分别进行数模混合实时仿真和

全数字仿真,物理侧P 点的单相(A相)电压U 和电

流I波形对比如图４所示,其中误差曲线ΔU 和ΔI
分别为全数字仿真与数模混合仿真的电压、电流

之差.
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图４　单相接地故障电压和电流波形对比(无源)
Fig．４　Comparisonofvoltageandcurrentwaveforms

insinglephasetogroundfault(passive)

２)有源物理仿真子系统

数字仿真子系统同附录B图B１,有源物理仿真

子系统如附录B图B２所示,包含等值系统G,仍采

用４００V物理模型模拟１１０kV实际网络,等值系

统用一台３８０V模拟发电机进行模拟.
同样的,以数字侧KD 点设置单相(A相)接地

短路故障为例,分别进行数模混合实时仿真和全数

字仿真,物理侧P 点的单相(A相)电压、电流波形

对比如图５所示.
从数模混合实时仿真和全数字仿真波形对比可

知,对于稳态过程,二者波形基本重合,表明数模混

合实时仿真准确性较高,波形幅值和相位误差很小;
对于暂态过程,幅值误差较小,无源网络时相位误差

不超过１°(即延时不超过５０μs),有源网络时相位误

差不超过２°(即延时不超过１００μs),这是由于有源

网络在RTDS内建模与物理模型相差较大,故有源

网络结果比无源网络误差大.该数模混合实时仿真

系统具有较高的准确性和稳定性,满足仿真应用

要求.

图５　单相接地故障电压和电流波形对比(有源)
Fig．５　Comparisonofvoltageandcurrentwaveforms

insinglephasetogroundfault(active)

５　结语

为满足现代电力系统更高的仿真要求,提出通

用型大功率数模混合实时仿真系统架构,采用基于

ITM改进接口算法、基于电力电子变换器大功率物

理侧接口和抗干扰信号交互系统,实现了４００V/
５０kVA大功率数模混合实时仿真系统,并在该平

台上分别对无源和有源物理仿真子系统开展了数模

混合实时仿真实验,与全数字仿真结果对比,验证了

系统的稳定性和准确性.该系统的通用性主要体现

在三方面:接口算法采用电压型ITM 算法,简单可

靠,理论上可在任一节点解耦,不存在接口参数依赖

于原系统结构和特性的问题;物理仿真子系统可为

无源和有源网络,允许物理仿真子系统与电网间能

量双向流动;接口信号交互系统集成信号处理的一

般环节和模块,可在现场复杂环境下实现抗干扰远

距离信号传输.该系统有望为未来电力系统故障分

析、新能源研究、微网及能源互联网发展、电网新技

术研究等提供强有力的平台和手段.
ITM算法的另一种形式是电流源型,具有与电

压源型ITM算法相反的稳定条件和不同的适用场

合,对应的物理侧接口为电流源型变换器,其控制和

实现难度较大,需要进一步研究.由于没有原系统
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的正确响应作为对比,数模混合实时仿真准度性评

估比较困难,有必要研究有效的准确性评估方法,以
进一步提升系统性能.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract TheDC DCconverterisoneofthekeydevicesofDCgrid敭ThetechnologicalrequirementanalysisoftheDC DC
converteristhepremiseofitstopologydesignandapplicationresearch敭Theselectionofelectricalisolationfunctionandthe
requirementoffaultblockingofDC DCconvertersformodularmultilevelconverterbasedhighＧvoltagedirectcurrent MMCＧ
HVDC transmissionsystemsarediscussed敭TheelectricalisolationrequirementsofDC DCconverterunderdifferent
groundingsystemsareanalyzedintermsoffaultcharacteristics insulationcostandsystemreliability敭Theanalysisresults
showthatelectricalisolationisneededundersymmetricmonopolesystemandnonＧelectricalisolationisbetterforbipolar
system敭Besides DC DCconverterfaultblockingdemandiscarefullyinvestigatedintermsofextermalandinternalfaultsof
theDC DCconverter敭Finally theanalysisofelectricalisolationandfaultblockingdemandoftheDC DCconverterareverified
throughsimulations敭
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Abstract DigitalＧanaloghybridsimulationtechnologycombiningtheadvantagesofrealＧtimedigitalsimulationandphysical
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