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摘 要:随着新疆电网的发展日益庞大，全网形成了 750 － 220 kV主网架。伴随着风电、光伏等新能源的接入、哈密—

郑州( ± 800 kV) 特高压直流输电的投运及准东—川渝( ± 1 100 kV) 特高压直流输电的建设，整个新疆电网的运行也

更为复杂。为了提高新疆电网安全稳定运行的能力，建设电网全数字仿真系统对新疆电网进行仿真模拟，并且对电

网全数字仿真系统的仿真精度和可信度也提出了更高的要求。为此，介绍了新疆电网全数字仿真实验中的建设、新

能源特性的仿真等研究，并对电网仿真系统中的海量数据提出了云技术数据管理中心和视景仿真应用于全数字仿真

系统可视化处理的思路。
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Abstract: Along with the rapid development of XinJiang power grid，750 ～ 220 kV main grid is formed． With the new energy

such as wind and photovoltaic connected to power grid，the operation of HaMi － ZhengZhou ( ± 800 kV) UHVDC and the con-

struction of ZhunDong － ChuanYu ( ± 1100 kV) UHVDC，the grid operation in XinJiang becomes more complex． In order to

improve the ability of safe and stable operation of XinJiang power grid，the digital simulation system is established for the sim-

ulation of XinJiang power grid，and the higher requirements for the accuracy and reliability of this system are also put forward．

Therefore，the construction of digital simulation system and the researches on the characteristics of new energy are introduced．

Also，the data management center with cloud technology and visual simulation are proposed to be applied to the visualization

processing for the large amount of data in digital simulation system．
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0 引 言

随新疆电网的大发展，融入风电、光伏等新能源，

传统的方法对电网运行进行分析和监测难以满足要

求。加上互联系统中含有交直流输电线路，而且广泛

应用了电力电子装置，电网的稳控运行更复杂［1］。目

前，新疆电网形成了 750 ～ 220 kV 的主网架和 UH-
VDC( 哈密—郑州 ± 800 kV) 的投运，加上 750 kV 超

高压交流输电建设将发展构成环网。整个新疆电网

的复杂程度更高，对新疆电网的安全稳定运行水平、
规划预测能力及调度控制等提出了更高的技术要求。
建设新疆对电网全数字仿真实验中心，实现有效的仿

真和分析研究，对新疆电网甚至是全国电网的安全、
可靠、经济运行都有着重要意义［2］。

基金项目: 1． 新疆维吾尔自治区高校科研重点项目( XJEDU2011I05) ; 2．
国家自然科学基金项目( 51367016)

1 电力系统全数字仿真系统的概况

电力系统全数字仿真系统( 下面称全数字仿真

系统) 是电力系统实时仿真技术经历了动态模拟仿

真、数模混合实时仿真系统后，发展的一项新的仿真

技术。20 世 纪 90 年 代 初，随 数 字 信 号 处 理 器

( DSP) 的兴起，加拿大 ＲTDS 公司首先推出的实时

仿真系统( ＲTDS) 。随后法国电力公司( EDF) 开发

的有实时和非实时仿真系统( AＲENE) 、加拿大魁北

克水电 研 究 所 研 发 的 数 字 实 时 仿 真 器 ( HYPEＲ-
SIM) 、深圳殷图科技发展有限公司开发的数字动态

实时仿真系统( DDＲTS) 及中国电科院研发的全数

字实时仿真装置( ADPSS) ［2］。它们都是依托各种

设备为硬件平台，采用 CPU 并行处理技术。通过软

件在 CPU 上运行来模拟电力元件，基于这个特点给
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未来元件仿真带来了发展空间［1］。
目前，全数字仿真系统依托计算机技术、建模技

术以及数值算法的发展，开展了电力系统的电网分

析计算，使得硬件处理速度更快，模型、参数更准确

和适应性更强。另外，全数字仿真系统在实现基本

仿真的同时，需要更深的发展大规模实时与超实时

仿真、在线应用，实现全过程动态模拟仿真，使仿真

可信度与精度更高、功能性与综合性更强。

2 数字仿真系统关键技术

2． 1 分网并行计算技术

在大规模复杂的交直流电网中为实现实时与超

实时仿真，应用分网并行计算技术提高了仿真能力。

由于仿真中没有网络的实际接线，针对变电站中刀

闸、开关的影响难以模拟，通过把厂站的拓扑结构与

电网中变化的拓扑结合分析来考虑刀闸、开关的动作

影响; 电网运行时设备的投切、参数变化及母线的分

裂与合并等变化，均可采用并行仿真模式，可更真实

地模拟电力系统运行。比如机电 － 电磁混合仿真，

不再单纯地进行机电与电磁仿真，避免了较大的误

差［3，4］。但文献( 1 ) 提出，由于 CPU 并行处理技术

的应用，相应地它们之间的通信、数据交换及不同模

型的算法等因素，因而数值不稳定成了仿真规模的

限制。电力系统分网并行计算示意图如图 1 所示。

图 1 电力系统分网并行计算示意图

2． 2 系统辨识技术

系统 辨 识 ( system identification ) ，即“动 态 建

模”，也就是利用被控制系统的输入、输出数据，经

计算机数据处理后，估计出系统的数学模型。在电

力系统仿真中，通过系统辨识技术中的参数辨识，来

检验模型是否正确( 或者接近) 描述了原系统。即

模型输入 /输出是否充分接近原型系统的输入 /输出

行为。这样检验了仿真模型在多大程度反应真实系

统，有助于提高全数字仿真系统的准确性与可信度。

3 典型的全数字仿真系统的功能比较

目前 主 要 应 用 典 型 的 全 数 字 仿 真 系 统 是

ＲDTS、HYPEＲSIM 及 ADPSS 系统，介绍如下。

1) ＲTDS 系统以电磁暂态仿真为研究，既可进

行继电保护装置及控制系统的闭环测试，也可进行

大规模的动态模拟仿真分析。具有友好的界面支

持，给学习人员提供方法、工具［7］;

2) HYPEＲSIM 系统既可实现机电暂态、电磁暂

态的实时仿真，也可进行装置实验，但目前对于二者

的混合仿真却实现不了［1，2］;

3) ADPSS 系统可实现机电暂态与电磁暂态的

实时、离线仿真，还可实现机电暂态的分网并行计

算、继电保护试验; 它利用 EMS 和 SCADA 系统接收

测得的实时数据，处理后连接至继电保护、PSS 等装

置实现闭环测试，它与 MATLAB 的联合性很强，可

自定义完成功能任务［5，6］。

对 ＲDTS、HYPEＲSIM 及 ADPSS 系统的技术功

能进行比较，如表 1 所示［1，5，6］。

根据表中 3 种典型系统的比较可知，在全数字

仿真系统实现基本功能的前提下，ADPSS 系统突出

特点是能够进行大规模的机电暂态仿真、机电 － 电

磁混合仿真; 在实现电网安全自动( 安全稳定) 装置

的协调控制策略研究中，ADPSS 系统实现的效果则

更优; 励磁系统仿真和装置试验中，ADPSS 系统具

有丰富的励磁系统仿真模型。包括直流励磁机、交

流励磁机和静止励磁系统等 30 多种同步发电机的

励磁系统模型，在中国可以进行绝大部分励磁系统

的模拟仿真，满足电网稳定计算的要求; 在其他方面

的应用也更广泛。而对于 ＲDTS 与 HYPEＲSIM 系

统，它们实现机电暂态仿真的规模要小; 机电 － 电磁

混合仿真、机网协调功能也无法实现。

4 新疆电网全数字仿真系统的建设

4． 1 新疆电网全数字仿真系统的构建

新疆电网全数字仿真系统在硬件上提出了高要
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求，以 ADPSS 装置为核心设备，加上 40 台高性能的

计算服务器、8 台数据服务器、6 台应用服务器、1 个

磁盘阵列和 12 台 PC 终端机构成的机群。利用机

群和并行计算技术实现大规模复杂交、直流的电磁

暂态和机电暂态仿真、电磁 － 机电暂态混合仿真及

对外接物理装置进行仿真实验。高性能的机群服务

用户还可由需求扩展节点，容易实现; 并可以把数据

网与管理网络分离，提高了网络的传输速度与可用

性。新疆电网全数字仿真系统数据管理采用 PSDB

电网计算数据管理系统，来实现规划与调度数据的

统一，协同调试运行方式。通过基础数据与应用数

据平台，能够协同多地部门异地共同维护和管理电

网各类数据，实现调度运行和电网规划的相关计算

分析。PSDB 电网计算数据管理系统如图 2 所示。

图 2 PSDB 电网计算数据管理系统

4． 2 新疆电网全数字仿真系统的研究

目前，新疆电网全数字仿真系统实现功能有全

数字仿真实验、综合仿真应用及全过程仿真安全评

估 3 个方面。针对仿真，该仿真系统进行了风电并

网中 SVC 并列运行仿真。

当前新疆电网投入大量的 SVC 装置，实际上由

于系统电压波动，SVC 协调控制系统响应时间慢，协

调性、可靠性和稳定性能差，严重影响 SVC 装置功

能发挥，从而影响了风电发展。在新疆全数字仿真

系统仿真中应用发电厂并列运行机组的调差理论，

对并列运行的 SVC 进行仿真。图 4 是在模拟风电

场 35 kV 低压侧把 1 号与 2 号 SVC 装置并列运行，

当 SVC 无调差情况下进行阶跃性扰动时电流的输

出曲线。由图 4 可见，两台 SVC 无功补偿装置不具

有进行相互协调的调节能力，故系统无法进行平衡

运行。

表 1 数字仿真实验中心 3 种系统的比较

项 目 ＲTDS HYPEＲSIM ADPSS

机网协调功能 无 无 需开发

在线数据接口 无 无 有

潮流计算 有 有 有

机电暂态仿真 小规模 中等规模 大规模

电磁暂态仿真 有 有 有

机电 － 电磁混合仿真 无 无 有

用户自定义模型接口 有 有 有

MATLAB 接口 有 有 有

物理装置接口 有 有 有

电网分析计算功能 有 有 有

电力系统数学模型
验证研究

有 有 有

电力系统故障的
再现和分析

有 有 有

继电保护和安全自
动( 安全稳定) 装置的

检验和试验研究
有 有 有

励磁系统仿真和
装置的试验研究

有 有 有

新技术、新设备
进行检测和试验

有 有 有

网络划分 有 有 有

电网安全自动
( 安全稳定) 装置的
协调控制策略研究

有 有
有

( 效果好)

交直流混合仿真 可以 可以 可以

硬件结构
多个 DSP
芯片并
行计算

SGI 服务
器或 PC

集群
计算机

硬件升级费用
购买新
ＲACK
费用高

更换高
性能服务

器费
用较高

增机群
服务器
和网卡
费用低

实时性 最好 好 好

图形化界面 英文界面 英文界面 中文界面

应用情况

大规模的
仿真、高压
直流模拟、
交流暂态
网络分析
、测试继

保装置及
安全自
动装置

电磁暂态
仿真、装置
试验、直流
系统的动
态性仿真

大规模交、
直流模拟
机电暂态
分网并行

计算、电磁
暂态仿真、
继电保护

试验
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图 3 无调差时阶跃扰动并列运行时 SVC 电流输出

图 4 有调差时并列运行 SVC 的无功输出

图 4 是 2 台 SVC 无功补偿装置在故障前以恒

调差为 5%时进行并列运行。当模拟风电场并网点

110 kV 高压侧发生短路故障，110 kV 电压突然跌落

到 0． 4( p． u． ) 时，并网点处于低电压状态，此时 SVC
无功补偿装置发出正确的动作且进行及时电压调

整，因此保证 SVC 合理动作。故障消除后，2 台 SVC
无功补偿装置都能恢复稳定，进行并列运行

由上看出，仿真中解决了 SVC 调差系数的难

题。并且，在新疆华电十三间房风电场进行了现场

测试验证，验证了在并列运行的 SVC 设置合理调差

时提供合理的电压波动阻尼，并实现 SVC 无功装置

合理的无功分配能力。
此外，一方面应用该系统还进行了大规模交直

流混联系的仿真分析。如图 5 所示，新疆电网建设

了新疆与西北主网的 750 kV 的第二通道工程及哈

郑直流输电线路。

图 5 接线图

应用新 疆 电 网 全 数 字 仿 真 系 统 建 立 了 包 含

( ± 800 kV) 哈郑直流在内的交直流混联系统的

仿真模型，进行了交、直流混联系统的潮流、暂态

稳定及暂态稳定的仿真研究，得知了混联电网的

特性。并对哈郑直流模型还进行了单极闭锁故障、
双极闭锁故障的仿真，研究了系统中的稳定性，并综

合评估分析后，应用于运行的大电网。
另一方面，该系统实现了数据中心与协同计算。

该系统的数据中心是将仿真实验数据、实时运行数

据进行划规、研究，并建立了数据中心维护机制，定

期进行维护、校核; 为了实现多级调度机构异地并行

的数据管理以及联合方式计算。首先对新疆地区分

区，再对每一个地区的元件参数，比如发电机、变压

器及输电线路的参数通过仿真软件进行校核，对不

同电压等级进行数据分压处理。再利用调度数据管

理平台进行统一整理，形成原始的数据库。对处理

好的数据通过协同计算，与国网调度系统的数据中

心平台实现对接、分割，通过分布联合工作，提高效

率和管理水平。
最后，应用该系统进行了风电的低电压穿越、电

力系统故障的分析与反演、安全自动装置的协调控

制策略研究、继电保护和安全自动装置的检验和试

验研究等。
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5 全数字仿真系统建设应用的几点思考

( 1) 数据中心的升级处理———云技术

目前全国各电网应用全数字仿真系统是建立数

据中心对自身的数据进行存储，需要硬件上配备高

性能的服务器构成 PC 机群; 对数据的管理需要采

用数据管理软件进行管理应用。再就是地域性因素

导致设备维护分散，数据管理不集中及消耗大量的

人力资源。云技术在信息技术的处理能力方面强

大，采用多个用户计算服务的方式，为用户提供计算

力、各种软件服务和存储空间。可见该技术善于数

据存储和计算服务功能。
基于电网全数字仿真系统中数据中心的问题，借

鉴目前云计算技术在谷歌、雅虎等搜索引擎中处理海

量数据的应用，来对全数字仿真系统的数据进行云技

术处理。用户可以通过云数据中的节点获取数据，比

如说进行仿真试验、安全评估及与调度配合进行任务

的分配和资源管理等。云结构如图 6 所示。

图 6 云结构

首先，形成自己的数据云。就是用大量的服务

器形成大规模用户终端系统进行应用服务，对数据

应用多副本纠错，结构相同的节点可进行交替，保证

数据的可靠性; 接着是数据的存储。数据包括实时

监测数据和仿真数据，在这两类数据中，可对每一类

的公共数据统一某一节点进行存储。如发电机、变
压器及线路的参数模型数据，对各个地区的数据进

行节点分开存储。当进一步进行数据分类时，可分

为正常运行、故障的实测数据及仿真试验验证的数

据等; 再就是，数据的管理维护。在数据服务平台

上，可设置访问权限，不同的部门设置不同的访问等

级。如国调部门可以调用全国各地区的数据，而省

调只能访问到新疆电网的数据和共享的数据资源，

地调的权限则更低。当不同的地区间访问时，可以

通过访问申请或设置其他账号来访问，并且在各个

地区通过云对自已的数据进行更新处理。以访问日

志的形式监管云数据库的访问及流动情况; 最后，需

要加强数据安全和保密措施。
( 2) 可视化的深度处理———视景仿真

随着电网调度自动化的发展，通过具有可视化

的 EMS 系统对电网进行监测管理。因而可视化技

术不断研究发展。根据这一思路，可应用可视化技

术在全数字仿真系统实现仿真过程的直观逼近模

拟。
如全网的潮流动态图中，依据视景仿真形成潮

流三维图。首先，建立三维模型。建立发电机、输电

线路、变压器、母线等设备及拓扑结构的其他信息模

型数据，为了增强效果还可以建立地理图的模型数

据; 接着应用图像图形处理技术，构造出电网的三维

地理接线图; 再就是仿真的再现。实时监测数据在

仿真系统进行试验验证时，不仅形成三维潮流的动

态画面，还显示电气设备的运行状态。并且，利用拼

接技术进行仿真图形的缩放处理，调出厂站及变压

器的接线情况。当仿真过程中进行故障分析，可以

进行预警、警告的可视化显示。视景仿真模块图如

图 7 所示。

图 7 视景仿真模块

它包含人为操作模块，能提供仿真界面环境，在

窗口观察、显示重要数据功能; 数据模块可分为实时

数据和仿真数据。该模块把获取的数据进行处理，

归类、筛选、过滤; 仿真环境模块是导入仿真的地理

图及实体图，显示模拟的三维仿真环境; 驱动场景模

块是模拟环境的动态化驱动; 结果评估模块将仿真

数据与正常或故障运行时的数据比对，进行验证和

试验，显示评估结果。可见，视景仿真更能真实逼近

的模拟仿真，视觉上给人强烈的冲击，使调度人员快

速获取电网运行状态，提高工作效率。
( 3) 智能化仿真分析报告

由全数字仿真系统知道，它能够进行电网分

析一系列 功 能 的 试 验 与 验 证。至 于 仿 真 数 据 的
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分析，需要人为的通过波形、数据等的分析得出

结论。当电 网 变 得 更 加 复 杂 及 需 要 处 理 的 数 据

较多时，人 为 的 因 素 可 能 影 响 到 工 作 效 率 和 质

量。因此，提出了全数字仿真智能化仿真分析报

告的自动生成思路。
智能化仿真分析就是自动的分析仿真结果而生

成报告文件。比如，在励磁系统仿真和装置的试验

研究中。首先是数据的获取，将电网中实际运行的

励磁系统通过励磁方式、控制方式及发电机 PSS 稳

定性进行分类，利用实时监测获取数据，如发电机在

不同的出力时，对应的定子电压、电流、转子电流是

多大以及相序参数。并且，对发电机在正常运行及

受到干扰情况下，通过功角稳定性分析，哪些情况下

失稳，哪些情况下稳定。这时所获取的各项数据是

相对比较精确的，也就是在一个特定的范围内能保

证励磁系统的正常工作，因而形成一个梯度的数据

库; 接着数据分析，比如在发电机功角稳定性分析

中，正常运行能保证系统中的节点电压幅值、频率大

小以及功率传输为稳定值; 受到扰动时功角发生变

化，严重时导致发电机失步等分析结果形成典型的

分析文件。并且，对于发电机失稳时，建议应该采取

怎样的操作措施也提出在分析报告文件中。因而对

各种分析形成分析报告文件库。
这样，在全数字仿真对励磁系统模型进行试验

验证时，就可以直接得到模型参数与实际参数的差

别，并且通过智能化分析直观地看到分析结果。此

外，在电力系统故障的分析与反演等其他研究中，同

样建立数据库和分析文件库进行智能化分析。智能

化分析结构如图 8 所示。

图 8 智能化分析结构

( 4) 与继电保护故障信息系统的配合

当运行的电网发生故障时，在 SCADA /EMS 平

台取得实时数据，全数字仿真系统是进行故障的分

析和实现该故障的再现; 而继电保护故障信息系统

( 下面称保信系统) 是将数据进行过滤、筛选，智能

分析故障并作出处理决策。发现两者可以依据实时

数据进行分析，但处理侧重点不一样，因而形成两个

系统在功能上配合的思路。对于实时监测的故障数

据，利用全数字仿真系统分析和反演验证后，再进行

数据的分类、过滤及筛选，建立保信系统的数据信

息; 而保信系统在对故障分析处理作出决策后，反过

来可利用全数字仿真系统来验证处理决策是否正

确，能否恢复电网的正常运行。两者相互配合，对调

度人员提供详细分析依据的同时，在电网安全运行

及实时监测系统建设中提供子系统，从而有力支撑

电网的稳定运行。
此外，还可以建立调度人员培训平台，通过截取

数据对负荷预测、厂站监控及模拟真实环境仿真等

一系列培训; 多直流输电系统的仿真、风光储能系统

的建设及负荷模型的搭建方面可以利用全数字仿真

系统进行更深的研究。因而不断完善全数字仿真系

统的功能建设，有助于提高调度一体化的能力水平。

6 结 论

电力系统全数字仿真系统对于电力系统的运行

与安全监测发挥着重要作用。仿真系统与故障信息

系统、安全评估预警系统以及安全稳定控制测试系统

一起共同作用，构建了大电网的运行仿真、实时监测

及安全评估等功能。新疆电网全数字仿真系统需要

创新提升、完善建设，实现从电网规划到生产运行、科
研研发应用服务一体的全数字仿真中心。基于该仿

真系统建设的思考，提出了云技术、视景仿真技术、智
能化分析及保信系统间的配合等应用的新思路。无

论通过什么方式完善全数字仿真系统功能建设，在如

今的大电网发展中，都具有广阔的应用前景。
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难度大，投资较大。
适用性比较: 硬接点适合于常规站或者不具备通

信能力的视频监控系统; GOOSE 联动方式适用性好，

能应用于任何监控系统与视频监控系统; MMS 联动

适用于具有 61850 通信能力的视频监控系统; 一体化

联动方式则适用性较差，对于已经建成的智能站不适

用，适合于新建智能站并采用一体化设计的系统。

4 一种组合式智能联动方式应用

根据上述联动方式的比较，考虑到目前智能变

电站的发展情况，采用 GOOSE 联动方式是较为灵

活、可靠性较高、易实现、投资较少的一种方式，并且

适用性广，可适用于任何智能站不同的监控和视频

监控系统。为了实现更强的功能，可将智能终端

GOOSE 联动和测控 GOOSE 联动进行组合联动，这

样既可以实现断路器和隔离开关位置变位联动( 如

因保护跳闸等) ，也可以实现遥控时预先进行摄像

头定位，从而实现监控系统和视频监视系统的联动

高级应用，目前该种联动方式已在 110 kV 实训智能

变电站得到了良好应用，实现了顺控联动( 预先定

位) 、仿真培训变位联动、油位告警联动等功能。
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