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[摘  要] 电力系统是推动数据中心行业发展的重要基础保障,在电力系统运行过程中,应用实时仿真技

术,能够及时发现电力系统中存在的功能、故障等问题,避免因此类问题影响数据中心的安全运行。数据

中心电力管理部门需要加大实时仿真技术分析力度,充分利用直流模拟平台及动态模拟室,强化各项数

据分析的准确性,使得电力系统的运行更加安全、稳定。 
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[Abstract] The power system is an important basic guarantee to promote the development of the data center 

industry. During the operation of the power system, the application of real-time simulation technology can 

timely find functional faults and other problems in the power system, and avoid such problems affecting the 

safety operation of the data center. The power management department of the data center needs to increase the 

analysis of real-time simulation technology, make full use of the DC simulation platform and dynamic 

simulation room, strengthen the accuracy of various data analysis, and make the operation of the power system 

more secure and stable. 
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引言 

对于仿真系统存在的模型储存空间而言,能够直接反映自

身的运行能力。人们可以通过对实时仿真技术的利用,按照自

身意愿在模型储存空间中创建模型构件,同时能够搭建管控

平台模型,实现对系统的控制,进而提高系统运行质量,因此,

将实时仿真技术应用于电力系统中,有助于强化系统的可控

性及稳定性。 

1 电力系统实时仿真技术应用中面对的挑战 

1.1对高频功率变换期间的仿真精度有更高要求 

针对一般的低频设备来说,通过实时仿真平台实现硬件在

回路的概率较高；而对于一些开关频率在1kHz以上或者达到几

十kHz的电力电子设备而言,如有源滤波器、逆变器以及高频PWM

整流器等,一定程度上增加了在常规10—50μs的实时仿真步长

环境下提高精度的难度。主要因为对IGBT门上信号采集的要求

较高,需保证精度满足μs级以下,如果无法达到以上标准,则难

以实现对系统动态响应的模拟,给电力系统的实时仿真带来巨

大挑战。 

1.2需要考量每个计算步骤中的时间恒定问题 

通常情况下,电力系统实时仿真以定步长的计算方式为主,

然而,从实际的角度出发,实时仿真系统的状态变量对应的矩阵

特性会随着时间的变化发生改变。针对此种情况,传统的解决方

式是结合对发生变化后的状态矩阵进行分析,开展系统矩阵特

性的重新计算工作,虽然可以得到较为理想的结果,但需要投入

大量的系统资源,并且时间在不断发生变化,无法保证计算时间

的恒定性。此外,用来计算的外围物理系统及其他控制器需要按

照固定的时间实现基本功能,此种情况下,容易引发时间机制方

面的冲突,增加了数据丢失的概率,对电力系统实时仿真的可信

度造成不良影响。 

1.3要求考虑大型实时仿真系统的仿真时间步长 

通过分析电力系统的典型实时仿真步长时间,发现多数维

持在10—50μs的范围内,对于小型的系统而言,以上目标的实

现难度不高,但是在大型电力系统的实际运行过程中,尤其是涉

及到高频电力电子开关器件的综合电力系统,一定程度上增加

了实现的难度。为此,需要提高对大型实时仿真系统对应仿真时

间步长的分析,进而为电力系统实时仿真平台的搭建提供坚实

基础。 
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2 电力系统实时仿真技术应用中的仿真模型 

2.1输电线路模型特点及运行原理 

在电力系统中,实时数字仿真仪较为常用,各种功能的实现

主要以行波学说中分散参数输电线路模型为依托,同时将集成

参数中π模型作为基础。通过比较分析,发现行波学说模型具备

很多特点,首先,行波学说模型将分散参数中的竖线线路模型作

为主要基础,结合对长线的研究分析,与π元件相比,行波学说

模型的准确性更高；其次,研究分析准确性长线模型暂态过程及

多型号导线之间产生的影响时,π元件模型对硬件要求较高,而

行波学说模型仅利用1—2个微处理设备即可实现运行,无需投

入大量资源； 后,依据对导行波传输理念的分析,技术人员可

以利用行波学说模型实现不同实时仿真之间的连接,且对于输

电线路而言,行波学说模型中的ERG-埃朗线模型在很多常见环

境中都体现出较强的适用性。 

2.2各换流站中阀组模型特点及运行原理 

针对实时仿真技术而言,包含功能强大的换流站各阀组

模型,有关人员可以利用实时仿真中不同的管控元件储存空

间,制定合理的直流电管控系统,确保基本功能可以满足设计

要求。在构建直流、交流综合性电力传输系统的过程中,需要

深度融合阀组管控平台、交流电传输平台以及阀门组模型,进

而强化系统的完整性、高效性。与此同时,实时仿真技术还能

利用触发脉冲管控实时仿真的阀组。在此基础上,针对连接端

口的精确度进行优化,进而有效控制触发脉冲的误差,通常可

以保证在55μm。由此可见,有关技术人员应加大对实时仿真

技术的研究,明确此项技术在各阀组管控方面发挥的作用,进

而提高电力系统的运行效率。 

2.3输入输出端口的基本特点及运行原理 

与其他数字化仿真技术进行比较分析,实时仿真技术具备

很强的实时性,很少受到时间的制约。通过对输入、输出端口的

有效利用,能够达到实时仿真与不同设备相连接的目的,同时有

助于形成闭环试验平台, 终实现检测被试设备基本功能的目

标。应用实时仿真技术的过程中,涉及到的连接端口类型较多,

包含触发脉冲连接端口、A/D连接端口及16比特D/A连接端口、

相关驱动连接端口等。技术人员针对相关连接设备开展性能检

测工作时,为突显实时仿真技术的实际价值,应该加强对检测标

准的分析,强化连接端口选择的合理性、科学性。 

3 电力系统中实时仿真技术的适用范围 

通过分析相关的研究发现,在电力系统中应用实时仿真技

术时,设备运行状态的体现方式与直流电磁暂态计算程序相一

致,由此可见,实时仿真技术能够应用于电磁暂态过程仿真中,

且在动态流程仿真中体现出较强的适用性。实时仿真技术的应

用有助于搭建设备持续运行的实时仿真平台,通过实时仿真能

够为有关技术人员对电力系统长流程的探索提供便利。针对国

内电力系统中实时仿真技术的应用而言,实时仿真系统通常由3

—4个支架及合适数量的放大设备构成,需要结合不同的应用环

境,明确差异化仿真流程。 

4 国内电力系统中实时仿真技术的实际应用 

4.1实时仿真技术应用于大规模交直流互联电网安全稳定

仿真研究方面 

对于多数地区的电力系统运行而言,避免不了会涉及到电

网系统性风险,此类风险体现出较强的隐蔽性,且常见的故障类

型较为复杂。如果采用传统仿真方式与技术人员个人经验相结

合的方式,不仅无法做到准确分析风险类型,还很难达到深度考

察系统风险的目的。为此,某电力试验研究院利用ADPSS平台进

行了二次开发,构建大电网安全稳定自动诊断系统,能够实现对

互联电网连锁故障特性的防范,同时可以针对大电网进行综合

风险评估,还具备故障诊断功能,可以为大电网运行机理的分析

提供坚实基础,简化复杂电网运行控制流程,让电力系统的安全

稳定运行拥有基础保障。 

4.2实时仿真技术应用于继电保护和自动装置等二次设备

的闭环试验中 

国内很多电力企业将实时仿真技术应用在继电保护和自动

装置等二次设备闭环试验中,部分电网企业建立不同类型的机

电保护装置,主要有母差保护装置、变压器保护装置、线路保护

装置等,针对性建立数字动模试验模型。通过开展数字动模试验,

有利于技术人员第一时间发现与处理二次装置中存在的问题,

确保在短时间内找到引发装置故障问题的原因,进一步强化保

护与安全自动装置实际运行过程中的可靠性,为新设备评估工

作的落实奠定良好基础,保证评估结果的准确性。以某电力试验

研究所为例,研究人员利用RTDS建立高压线路保护动模试验系

统,主要针对WXB—11型线路保护开展动模试验,涉及到的试验

内容有动模系统与继电保护装置接口连接、搭建模拟系统等,

通过以上不同类型试验的开展,有助于验证系统的基本性能,明

确其是否可以满足多元化线路保护测试需求。 

4.3实时仿真技术应用于电网事故的研究分析与重现方面 

实时仿真技术还能应用于电网事故分析与重现方面,通常

在电力系统的母线、发电机、电抗器以及变压器等元件出现故

障问题后,技术人员结合负荷情况录入、系统运行方式等信息,

针对故障机理进行分析,通过与故障录波数据的比较,达到故障

分析与重现的目的。某电力科学研究院利用ADPSS机电—电磁暂

态混合仿真功能,针对一系列电网故障展开分析及重现工作,包

含南京电网低频振荡、500kV任庄一上河线路倒塔事故等,得到

显著成效,为事故的及时处理提供重要的辅助作用。此外,某电

网技术中心对高肇直流“07.1.15”故障进行了针对性的RTDS

仿真分析,对比仿真实验结果与实际故障问题,发现无明显差异,

减少了故障分析工作的误差,有助于形成完整、可靠的故障综合

评估体系。 

4.4实时仿真技术应用于数据中心变电站仿真试验研究

方面 

现代化发展环境下,很多技术得到改进与创新,形成新型科

学技术,为了保证电力运行效率及安全性,很多地区逐渐提高对

数据中心变电站的重视,而利用实时仿真技术,可以实现对数据
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中心变电站调试及运行过程中重要问题的验证与诊断。电力管

理部门需要利用实时仿真技术构建数据中心变电站一次系统模

型,加强对专用转接装置的有效利用,落实智能化机电保护、安

全自动装置的测试研究工作,通过在系统中输入不同类型的参

数,能够达到高精度电磁暂态实时仿真计算的目的,进而实现对

数据中心变电站差异化运行方式的模拟,科学设置故障点位置、

持续时间等关键参数,构建智能变电站全站级系统测试体系。由

此可见,在实验室环境下针对性的进行仿真实验,有助于技术人

员及时发现数据中心变电站运行问题,并结合实际情况做好专

业化处理,从而达到缩短设备停运时间的目的,不断提高数据中

心变电站的现场使用效率。 

5 总结 

将实时仿真技术应用于电力系统中,有利于实现对不同类

型仿真模型的构建,为电力系统的管控提供合理依据。电力管理

部门需要认真分析实时仿真技术的应用范围及要点,编制科学

完善的技术应用方案,不断提高电力系统的运行效率,减少故障

问题的发生及其带来的负面影响,确保电力系统能够维持安全

稳定的运行。 
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