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电力电子设备及含电力电子设备电力系统实时仿真研究综述

徐 晋，汪可友，李国杰
（电力传输与功率变换控制教育部重点实验室（上海交通大学），上海市 200240）

摘要：大量电力电子设备接入电力系统给电磁暂态实时仿真技术带来了巨大的挑战。文中从多个

角度对电力电子设备和含电力电子设备电力系统实时仿真领域近年来的研究成果进行了综述。在

应用场景和利用范式方面，除了硬件在环测试等对仿真实时性具有严格要求的场景，实时仿真还被

用于其他单纯对仿真效率有较高要求的场景。在建模与仿真方法方面，无论是基于分立元件的建

模仿真，还是基于端口特性或电路等值的电力电子设备建模仿真，都有商业化应用的案例，但如何

兼顾高频、复杂设备实时仿真的效率和精度仍是当前研究的热点与难点。在实时仿真硬件平台方

面，现场可编程门阵列（FPGA）和图像处理单元（GPU）等具有天然硬件并行性的计算芯片成为除

CPU之外的重要选择，特别是 FPGA正被越来越多的商业化平台所采用，但所用仿真算法大多基

于传统框架，尚未能充分发挥 FPGA的硬件架构优势。此外，电力电子设备和含电力电子设备电

力系统实时仿真的算法并行性、强刚性与数值稳定性问题仍具有巨大的研究空间。
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0 引言

在“双碳”目标的驱动下，中国正在构建以新能

源为主体的新型电力系统。在新能源发电比例不断

提高的同时，电力电子设备的比例也在不断提高。

为了提升电力电子设备的可靠性，保障新型电力系

统的安全稳定运行，针对电力电子设备及含电力电

子设备电力系统的实时仿真研究得到了越来越多的

关注。

电力电子设备普遍具有响应速度快、过电流能

力弱、低惯量或无惯量等特点，其大量接入改变了以

同步机为主的传统电力系统的动态特性，使得不同

时间尺度的暂态现象相互耦合，在更大的频率范围

内引起新型振荡和稳定性问题［1］。同时，电力电子

设备自身拓扑灵活多样、控制系统复杂，增大了研发

和测试难度。对这些问题进行定量化的分析研究，

更加依赖于电磁暂态建模与实时仿真技术。电磁暂

态模型相较于机电暂态模型，能在更宽的时间尺度

上描述电力电子系统的暂态特性［2］，而实时仿真相

较于离线仿真，可以提高电力系统与电力电子研究

的效率，甚至可用于电网的在线安全分析，也可以将

仿真系统与实际装置联合运行，实现电力系统或电

力设备的半实物测试，提升系统测试真实性，缩短设

备研发周期［3-4］。

然而，针对电力电子设备及含电力电子设备电

力系统的实时仿真研究还面临着诸多挑战。首先，

以电力电子为接口的电源单机容量通常远小于传统

同步机组，还常以分布式发电的形式接入，故设备数

量众多、分布广泛；而由于单个电力电子器件的耐压

能力限制，在高电压场景下往往采用级联型的拓扑，

造成电路模型复杂化，对每个元件进行详细描述会

造成仿真的“维数灾”问题。其次，电力电子设备的

大量接入还加剧了电力系统模型的刚性和非线性，

也使得系统模型变为了同时含有连续和离散变量、

多种时间尺度动态过程相互耦合的复杂系统，这些

都加剧了仿真求解的难度。

目前，国内外学者已经积累了大量与电磁暂态

建模与实时仿真相关的研究基础。20世纪 60年代，

Dommel教授提出了电力系统电磁暂态仿真理论并

构建了电磁暂态仿真程序（electromagnetic transient
program，EMTP）的基本框架，标志着这一领域的开

端。而诞生于 20世纪 70年代的 EMTDC则是首个

可以精确仿真高压直流输电等电力电子化电力系统

的电磁暂态仿真软件。到了 20世纪 90年代，加拿

大 RTDS公司推出了商业化的电磁暂态实时仿真

平台。之后 30年间，电力系统的电磁暂态实时仿真

研究从未中断，反而随着电力电子设备接入引发的
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高频电磁暂态问题而受到了越来越多的重视。相关

研究可以大致分为模型研究、仿真算法研究和仿真

平台架构研究 3个层面。本文对这些工作进行了梳

理，选取了其中与电力电子设备及含电力电子设备

电力系统的实时仿真高度相关的工作进行了综述。

1 电力电子电磁暂态仿真应用场景

在高比例电力电子设备接入的背景下，电磁暂

态仿真所要面对的首要问题是如何针对种类繁多的

电力电子设备进行建模。不同的应用场景对仿真模

型的精度和效率有着不同的需求。按照研究对象和

研究问题所处的物理尺度不同，可以将应用场景大

致分为 3个层级：器件级、设备级、电网级。

在器件级研究中，电磁暂态仿真的目的主要是

针对具体类型的器件/模块，如广泛使用的绝缘栅双

极型晶体管（insulated gate bipolar transistor，IGBT）
等，描述其在不同温度、不同工况下的物理特性［5］，

常用于器件的参数退化评估、热失效研究等。通常，

这些应用场景并不要求仿真模型与物理实体的实时

交互，因此，离线仿真基本可以满足需求。尽管已有

相关学者研究并实现了器件级的实时仿真［6］，但其

实际应用场景尚不明确，故在本文中不详细展开

介绍。

在设备级研究中，相比于器件内部的物理特性，

更加关注器件对外呈现的电气特性，以及研究对象

的电路拓扑和控制策略是否能够实现预期的功能与

性能指标。目前，针对设备级的实时仿真有较多应

用场景，也催生了不少商业化实时仿真器。例如，新

能源发电并网前，其逆变器的控制器实物需要接入

实时电磁暂态仿真系统中进行半实物测试（又称为

硬件在环测试），借此测试控制器性能能否满足并网

标准。由于简化了器件内部复杂的物理过程，设备

级实时仿真基本只保留了器件作为电路元件的特

性，仿真算法也从“场”的计算简化为“路”的计算，主

流的嵌入式平台即可满足设备级乃至小规模电网级

的电磁暂态实时仿真需求。代表性的嵌入式实时仿

真平台有 Typhoon HIL、Plexim RT-Box和远宽能

源的MT系列实时仿真器等。

在电网级研究与分析中，根据电力系统真实动

态过程响应时间与系统仿真时间是否同步，可以将

仿真分为实时仿真和非实时仿真；根据仿真的数据

来源是否为当前调度系统的实时量测数据，以及是

否直接用于在线预警和决策支持，又可分为在线仿

真和离线仿真［7］。对于电网的设计规划与运行调度

人员，通常更加关心高比例电力电子设备接入后电

网的安全稳定问题，因此，含电力电子设备的电磁暂

态仿真主要用于：1）电网事故分析，也包括近年来频

繁出现的宽频振荡分析；2）在线分析与动态安全检

测等［8］；3）继电保护、稳定控制、励磁、直流控制等装

置的半实物试验。其中，事故与振荡分析通常针对

预想场景或历史场景，且没有与物理实体交互的需

求，一般离线仿真即可满足分析需要；安全稳定在线

分析通常对仿真效率有一定要求，但并不要求与实

际时间的严格同步性，只需要在线仿真；而针对电网

控制保护装置的半实物试验则只能基于实时仿真开

展。电网级的研究中，通常不再关心电力电子设备

的内部特性，因此，可以对设备内部电路做一些等效

处理，甚至建立只描述外端口特性的设备模型。但

由于通常涉及大规模电网，以及级联型电力电子设

备，电路模型维度可能达到上万阶，因此，通常需要

高性能服务器（群）才能满足实时仿真需求。代表性

的高性能实时仿真平台有 RTDS公司的实时仿真

器 RTDS、OPAL-RT公司的 RT-LAB及Hypersim、

中国电力科学研究院有限公司的 ADPSS和清华大

学的 CloudPSS等。

2 电力电子电磁暂态建模与实时仿真方法

由于器件级模型通常较少进行实时仿真，因此，

本文主要针对设备级和电网级应用场景下的电力电

子电磁暂态建模与实时仿真方法进行介绍。根据设

备内部的每个独立元件是否进行建模和解算，本章

分别讨论基于分立元件的电力电子建模仿真方法和

基于端口特性或电路等值的电力电子建模仿真方

法，如图 1所示。

考虑开关切换过程瞬态特性

不考虑开关切换过程瞬态特性

查询表或分段拟合法

基于Ron/Roff等效的开关模型

基于L/C等效的开关模型

基于分立元件的电力电子建模与实时仿真

基于端口特性或电路等值的电力电子建模与实时仿真

电力电子设备开关函数模型

电力电子设备平均值模型

电力电子设备的动态相量模型

级联型电力电子设备的电路等效建模

基于傅里叶分解的动态相量模型

基于Hilbert变换的移频变换模型

基于时域坐标变换的时间尺度
     变换模型

电
力
电
子
建
模
与
实
时
仿
真
方
法

平均化 信号变换

图 1 电力电子建模仿真方法分类
Fig. 1 Classification of power electronic modeling and

simulation methods
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2. 1 基于分立元件的电力电子建模与实时仿真

基于分立元件的电力电子建模与实时仿真可以

根据是否考虑开关切换过程中的瞬态特性，进一步

分成以下 2类。

2. 1. 1 考虑开关切换过程瞬态特性的建模仿真

器件在开关过程中的瞬态特性通常由产品手册

给出，或由硬件实验测得，主要用于帮助评估设备的

功率损耗和发热情况。在实时仿真中，这种瞬态特

性通常可以通过查询表或分段拟合函数的方式存储

下来［9-12］，而非从物理机理上去建模，故其本质上是

一种行为模型。基于这种模型的实时仿真可以较为

精细地展现开关切换过程中的电压电流上升、反向

恢复和拖尾等现象，也可以较为精确地模拟出功率

损耗，以及可用于热 -电联合实时仿真，反映设备发

热情况。这类实时仿真在电路求解时通常采用节点

分析法，为了描述开关切换过程，仿真步长大约为

10 ns级，这带来了巨大的计算压力，因此，需要借助

现场可编程门阵列（field programmable gate array，
FPGA）等并行计算芯片进行加速。文献［13］基于

冲量等效的原则构建了一种微秒级的电力电子建模

仿真方法，放弃了对开关切换过程的精确模拟，但保

证了和 10 ns级仿真的损耗功率具有相同的积分面

积，因此，也能反映设备的能量损耗情况。

目前，针对考虑开关切换过程瞬态特性的建模

仿真主要用于评估设备的功率损耗和发热情况，多

停留在实验研究阶段，仍缺少采用该种模型的商业

化通用实时仿真平台。

2. 1. 2 不考虑开关切换过程瞬态特性的建模仿真

在部分设备级和电网级研究中，可以不考虑开

关器件的瞬态特性，因此，可以用更为简单的线性元

件去分别模拟开关器件在导通和关断状态下的伏安

特性。例如，用于验证电力电子设备控制器有效性，

研究电力电子对电网电磁暂态特性的影响等，就可

以忽略器件的瞬态特性。

2.1.2.1 基于 Ron/Roff等效的开关模型

基于 Ron/Roff等效的开关模型如图 2所示。在这

种模型中，开关器件在导通状态下用一个小电阻 Ron
来 等 效 ，在 关 断 状 态 下 用 一 个 大 电 阻 Roff 来 等

效［14-15］。当 Roff趋近于无穷大且 Ron为零时，Ron/Roff
模型则变为了理想开关模型。该等效方法简单直

观、易于实现，已被 PSCAD/EMTDC等仿真软件广

泛采用。但其缺点在于，每次开关动作后都需要重

新形成系统等效导纳矩阵及其因子表，当模型阶数

升高时会影响仿真效率。

2.1.2.2 基于 L/C等效的开关模型

除了 Ron/Roff模型，目前很多实时仿真采用了基

于小电感（L）/小电容（C）等效的开关建模方法，如

RTDS［16］、ADPSS-STS［17］、RT-LAB的 eHS电力电

子求解器［18-19］等。基于 L/C等效的开关模型如图 3
所示。L/C模型用一个小电感和小电容分别等效导

通和关断状态下的开关器件。通过合理的 L、C参

数 设 置 ，可 以 在 仿 真 过 程 中 保 持 系 统 导 纳 矩 阵

不变。

当 L和 C趋近于无穷小时，L/C模型也趋向于

理想开关模型。但由于受硬件计算能力限制，仿真

步长不能无限小，这些小电感和小电容通常远大于

实际开关的寄生电感和寄生电容，开关状态切换时

的暂态过程持续时间较实际情况更长，可能会产生

远大于实际值的虚拟功率损耗，影响仿真精度。目

前，针对 L/C模型引起的人工振荡及其引起的虚拟

功率损耗问题的抑制思路有：

1）增加阻尼电阻元件，并通过优化 L/C模型中

的等效电感、等效电容和阻尼电阻的参数来减小人

工振荡［20-22］；

2）通过设置开关模型状态切换后的初始电压、

电流［23］，或者通过增加补偿电压源、电流源［17］，来减

少对等效元件的充电过程，从而减小人工振荡；

3）采用含待定参数的离散系统模型代替 L/C
模型，利用响应匹配原则设置离散系统模型的参数，

减小人工振荡［24-26］。

无论是 Ron/Roff模型，还是 L/C模型，在节点分

析法和状态空间法两大类电磁暂态仿真算法中都有

实 时 仿 真 应 用 实 例 。 例 如 ，采 用 节 点 分 析 法 的

RTDS既有包含 L/C模型的小步长模型库［16］，又有

对 Ron/Roff模型的支持［15］；采用状态空间法的远宽能

开关器件 ON OFF

小电感L 小电容CL/C等效模型

图 3 基于 L/C等效的开关模型示意图
Fig. 3 Schematic diagram of switch model based on

L/C equivalence

开关器件 ON OFF

小电阻Ron 大电阻RoffRon/Roff模型

图 2 基于 Ron/Roff等效的开关模型示意图
Fig. 2 Schematic diagram of switch model based on

Ron/Roff equivalence
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源 Modeling-Tech实时仿真支持对 Ron/Roff模型和

L/C模型的混合仿真；采用混合仿真算法（状态空间

节点法）的 RT-LAB主要采用了 L/C模型［18-19］。

不考虑开关瞬态过程的 Ron/Roff模型和 L/C模

型已经可以基本满足电力电子设备拓扑设计、控制

策略验证等需求，仿真步长一般在微秒级，采用该种

模型的商业化通用实时仿真器也较多。其中，L/C
等效模型尽管被广泛应用于实时仿真，但仍存在诸

多问题。例如，L/C模型在高频开关场景下的虚拟

功率损耗会引起巨大的仿真误差，本文已介绍了不

少相关研究。此外，关于二极管等不可控器件或半

控器件无法快速进行开/关逻辑判断，以及仿真步长

选取受模型参数限制不能过大等问题，都会严重影

响 L/C模型的应用范围，却很少被提及，有待学者

对其产生原因和解决方法进一步加以研究。

2. 2 基于端口特性或电路等值的电力电子建模与

实时仿真

在电网级研究中，通常只需要考虑电力电子设

备的端口电气特性，可以对内部复杂电路结构进行

等值简化，常见的建模仿真方法有以下几种。

2. 2. 1 电力电子设备的开关函数模型

开关函数建模方法通常假设设备内的开关器件

导通时为短路，关断时为开路，并引入表征开关状态

的开关函数，进而根据不同开关状态下的主电路拓

扑结构，列出包含开关函数的电路方程，实现设备建

模［27-28］。开关函数模型描述了电力电子设备外端口

的输入/输出特性，模型中没有表示开关的元件，节

点数大幅减少，但相应地也就不能描述模型内部开

关上的电压、电流特性。

2. 2. 2 电力电子设备的平均值模型

上文提到的几种建模方法，会详细刻画每次开

关动作后的波形曲线，尽管保证了仿真的精度，但当

开关动作频繁时会限制仿真步长大小，进而限制仿

真效率。平均值模型通常是在开关函数模型的基础

上 ，用 变 量 在 开 关 周 期 内 的 平 均 值 代 替 其 实 际

值［29-31］。采用平均值建模的方法，只需描述设备输

入/输 出 端 口 的 工 频 特 性 ，忽 略 脉 宽 调 制（pulse
width modulation，PWM）产生的高次谐波，因而允

许采用更大的仿真步长，通过牺牲一定的精度换取

了仿真效率的大幅提升。

2. 2. 3 电力电子设备的动态相量模型

与前文采用瞬时值描述的模型不同，动态相量

模型采用相量描述，其本质是将电磁暂态仿真中开

关函数表示的高频变化的瞬时值模型通过某种变换

方法构造成慢变解析信号描述的动态相量模型。根

据采用的变换方法，可以分为基于傅里叶分解的传

统动态相量法［32-33］、基于 Hilbert变换的移频变换分

析模型［34-36］和基于时域坐标变换的时间尺度变换

模型［37-38］。

同样会忽略部分高频谐波，动态相量模型与平

均值模型的区别在于：

1）平均值模型的变量为实数，而动态相量模型

一般为复数；

2）平均值模型一般基于静止坐标系，而动态相

量模型基于旋转坐标系；

3）平均值模型只考虑直流分量和基波分量，而

动态相量模型还可以考虑谐波分量。

动态相量模型既可以用状态空间法求解，也可

以用节点分析法求解，可以采用更大的仿真步长，从

传统的 10 μs级扩大到 100 μs级，甚至是 1 000 μs
级。这类大步长仿真方法是实现超大规模交直流混

联电网全电磁实时仿真的重要思路之一。其中，基

于 Hilbert变换和节点分析法的移频变换分析模型

已被用于 CloudPSS等仿真软件/平台［35，39］。

2. 2. 4 级联型电力电子设备的电路等效建模

对于拓扑结构简单的电力电子设备，可以对每

个开关器件采用行为模型进行建模，从而得到设备

的完整模型。而对于高电压、大容量的设备，通常由

众多结构相同的电路模块级联构成，电路元件动辄

成千上万。因此，对于这些级联型设备，可以采用内

部电路等效的建模方式，消去内部电路节点，降低整

体模型阶数。

模 块 化 多 电 平 换 流 器（modular multilevel
converter，MMC）的每个桥臂就是由多个结构相同

的子模块级联构成。子模块的结构可以分为半 H
桥型、全 H桥型和钳位双子模块型等。对电平数较

多的MMC，一般将其每个桥臂表示为一个戴维南

等效电路（或诺顿等效电路），其等效电阻和历史电

压源（或等效电导和历史电流源）的大小采用该桥臂

上导通子模块数量的函数来描述。这种桥臂等效的

MMC建模方法被用于柔性直流输电系统、柔性交

流输电系统或电气化铁路牵引系统等复杂系统的

研究［40-43］。

除 了 MMC，固 态 变 压 器 （solid state
transformer，SST）也常采用多个子模块级联的形

式，常见的子模块结构有双有源桥、单有源桥、级联
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H桥型双有源桥以及多有源桥等。类似MMC，级
联型 SST也可以采用这种电路等效的建模方式［44］。

随着越来越多的复杂级联型电力电子拓扑被提出，

仍有待学者提出一种通用的内部电路等效建模方

法论。

3 实时仿真的并行化算法

对于电磁暂态仿真而言，仅采用合适的仿真模

型和基本算法可能还不足以满足实时性的要求。因

此，本章将介绍电力电子设备及含电力电子设备电

力系统实时仿真的并行化算法加速方法。

3. 1 基于子网解耦的并行化仿真

子网解耦的并行化仿真是将电网模型分割为多

个子网并行求解的方法，在求解过程中多个子网持

续进行数据交换，保证并行计算结果收敛和数值稳

定。这类方法在传统电力系统电磁暂态仿真中已有

大量研究，具体包括：传输线解耦法［45］、多区域戴维

南等效法［46-48］、节点分裂法［49-50］等。这些分割方法

大多针对节点分析法设计，通过子网解耦，可以将一

个巨大的节点导纳矩阵变成若干个相对较小的节点

导纳矩阵，在一定程度上降低了求解节点电压方程

的计算量或预存储压力。

针对含电力电子设备电力系统的多时间尺度特

性，有学者设计了多速率的分割方法，对不同子网采

用不同的仿真步长，以兼顾效率和精度的需求［51-52］。

不同子网可以采用不同的仿真类型，其中，机电 -电

磁混合仿真［53-55］是研究最多的混合仿真方法之一。

其基本思想是对含高比例电力电子设备的子网采用

电磁暂态仿真，对传统设备为主的子网采用机电暂

态仿真，从而充分结合 2种仿真方法的优势，较好地

兼顾了电力电子系统研究的精度需求和大规模电网

仿真的效率需求。此外，还有学者研究了动态相量-

机电混合仿真［56-58］、动态相量 -电磁混合仿真［59］、移

频法-机电混合仿真［60］等混合仿真方法。

3. 2 基于延迟插入法的细粒度并行化仿真

无论是节点分析法，还是状态空间法，本质上都

是集中式的仿真方法。对于恒导纳情况，其数值复

杂度为电路规模的三阶函数，而对于变导纳情况为

二阶函数。

为了克服仿真计算量随仿真规模增大加速增大

的限制，电路领域学者受时域有限差分法启发，针对

复杂电路典型的结构特点，提出了一种细粒度并行

化 仿 真 方 法 —— 延 迟 插 入 法（latency insertion
method，LIM）［61］，并被电气领域学者加以研究和改

进，应用于输电网络［62］、微电网［63-64］等系统的实时

仿真。

延迟插入法将电路网络或电力网络分割成图 4
所示的基本单元。其中，每条节点间支路必须包含

一个电感，如图 4（a）所示；每个节点必须有一个对

地电容，如图 4（b）所示。图中，Eij、Rij、Lij分别为节

点 i和节点 j间支路的等效电压源、电阻、电感；Hi、

Gi、Ci分别为节点 i对地支路的等效电流源、电导、电

容。仿真循环开始后，依次根据两端节点电压V� i和
V� j更新支路电感上的电流 I �ij，然后根据节点的注入

电流更新节点电容电压，节点间支路和节点对地支

路的解算交替进行，且解算过程只需要知道相邻网

络单元状态，实现了分布式计算。

延迟插入法是元件级的并行化仿真方法，其数

值复杂度与规模成正比，不仅计算量小，且易于在

FPGA等并行化计算芯片上实现。但为了保证数值

稳定性，该方法对电路拓扑结构、参数和仿真步长具

有较为严格的要求。为了将其应用于含电力电子设

备的实时仿真，文献［63］基于延迟插入法构建了

buck、boost电路和三相逆变器的开关函数模型，并

实现了 40 ns步长的直流微电网元件级并行化实时

仿真；文献［64］为了实现基于分立元件模型的微电

网实时仿真，设计了一种节点分析法和延迟插入法

的混合算法，并实现了 380 ns步长的交流微电网设

备级并行化实时仿真。

3. 3 并行化算法的实现

实时仿真的并行化通常需要结合具体硬件平台

架构进行设计。例如，子网解耦的并行化方法通常

会将分割后的各个子网交由不同的计算单元分别求

解，由于分割后的子网数目通常不会太大，这里的计

算单元可以是一个 CPU核心，也可以是一台计算

机。而对于基于延迟插入法的并行化，其并行子任

务的数目有可能高达上万个，通常会采用自带大量

并行计算单元的计算芯片，常见的有图像处理单元

（graphic processing unit，GPU）和 FPGA等。

(a) 节点间支路 (b) 节点对地支路

Gi Ci Hi

Iij

Iik

Iil

Rij LijEij

Vi Vj
Iij

+-
·

·
·

·

·

·

图 4 延迟插入法中的网络基本单元
Fig. 4 Basic units of network in latency insertion method
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4 实时仿真的硬件实现

4. 1 基于高性能计算机的实时仿真

由于核心数和单个核心计算能力有限，对于超

大规模电力系统的实时仿真，需要将计算任务分配

给多台高性能服务器组成的计算机集群，才能实现

全系统的电磁暂态实时仿真。例如，ADPSS［65］、
RTDS［66］、HYPERSIM［67］等实时仿真平台都支持计

算机集群的并行化方案。此外，由于高性能仿真设

备价格昂贵，为了充分利用其他实验室的空闲硬件

资源，上述实时仿真器基本可以实现与远方的空闲

实时仿真器进行分布式的实时仿真［68］。

由于不同计算机间的数据交换必然存在通信延

迟，通信延迟的大小和分网接口的数值稳定性就成

为这类研究的关键［69］。中国电力科学研究院有限

公司提出的新一代特高压交直流电网仿真平台

NGSP［70］将采用超级计算机多核并行架构，实现海

量信号的汇集，以解决计算机集群接口因信号量大

造成的交互阻塞及延时大的问题。

4. 2 基于GPU的实时仿真

基于子网解耦的并行化仿真拆解出的并行任务

数量不大，且分网过多可能引起数值稳定性问题，因

此，该类方法本质上是一种粗粒度的、模型层面的并

行化方法。对于细粒度的、底层数值算法层面的并

行化，则往往需要基于具备天然并行架构的硬件进

行加速，如GPU等［71-75］。

例如，文献［74］对含柔性直流输电的大规模电

力系统进行了粗粒度和细粒度 2级并行化处理。首

先，整个系统模型通过传输线延迟和控制延迟被粗

粒度地解耦为若干线性子系统、非线性子系统和控

制系统。线性子系统又通过细粒度的补偿网络解耦

分割成多个线性块，而非线性子系统通过细粒度的

雅可比域解耦分割成多个非线性块，最终实现了基

于 GPU的大规模并行化仿真。文献［72］基于节点

分析法，将含光伏的大规模配电网电磁暂态仿真过

程分为非线性模型更新诺顿等效电路参数、计算元

件历史电流、计算节点电压方程 3个步骤，并分别针

对前 2个步骤提出了基于分层有向图的异构计算和

基于积和熔加运算的同构计算，同样实现了基于

GPU的大规模并行化仿真。文献［71］则针对电磁

暂态仿真中的稀疏线性方程组的求解，分别从矩阵

分块排序、并行化 LU 分解算法角度研究了基于

GPU的并行仿真。相比于 CPU，GPU具有更多并

行化的计算单元，计算能力更强。但由于GPU的控

制逻辑能力较弱，通常仍需要 CPU对整体算法流程

进行控制。例如，文献［75］在 5 μs步长下实现了基

于 GPU的含多端口柔性直流输电的交直流电网实

时仿真，将模块化多电平换流器的 6个桥臂分别分

配给 6个 GPU内核进行仿真，并由 CPU线程进行

统一调度。

除了见诸文献报道，基于GPU的实时仿真也已

经在 CloudPSS等仿真平台上得到了应用，实现了

对大规模系统和海量计算场景的细粒度并行加速。

4. 3 基于 FPGA的实时仿真

相比于 GPU，FPGA也具有大量并行化的计算

单元和逻辑单元［76］，而且具有丰富的硬件接口和更

低的通信延迟，便于实现硬件在环测试。因此，被广

大实时仿真技术公司所青睐，如 OPAL-RT公司推

出的 eHS电力电子求解器［77］、中国电力科学研究院

有限公司推出的ADPSS-STS电力电子小步长仿真

器［78］等，都是基于 FPGA开发的、专门针对电力电

子 系 统 的 实 时 仿 真 模 块 。 而 Typhoon HIL、
Modeling-Tech实时仿真器等嵌入式实时仿真平台，

也是基于含 FPGA硬件资源的 Zynq芯片进行开发

的。但 FPGA在相同计算能力的条件下，硬件价格

成本更高，且开发过程仍有硬件电路设计的特点，开

发时间成本也更高。

在仿真平台架构设计方面，文献［79］讨论了多

种基于 CPU和 FPGA的 401电平MMC实时仿真硬

件平台方案的可行性，其中具有更少通信数据的

CPU-FPGA异构计算方案表现出更好的实时性能。

文献［80］设计了一种基于多 FPGA的电力电子实

时仿真器，多块 FPGA分别作为主仿真模块和各种

I/O模块，以减少 I/O电路对主仿真模块 FPGA的

资源消耗。文献［81-82］分别设计并开发了基于多

FPGA的、具有多层级并行架构的有源配电网实时

仿真器，以及不同步长下电气系统与控制系统的仿

真时序和交互方法。文献［83］设计了一种基于

FPGA和MPSOC（同时含有 FPGA资源和ARM片

上多处理器系统）的直流电网实时仿真平台，其中

FPGA负责直流电网和环流系统的电磁暂态仿真，

而MPSOC负责MMC系统级和阀级控制系统和交

流系统的仿真。文献［84］评估了采用高级编程语言

实 现 FPGA 硬 件 开 发 的 高 层 次 综 合（high-level
synthesis，HLS）法在亚微秒级换流器实时仿真器开

发中的可行性。分析结果表明，只有当系统规模较

小且时钟频率不大于 100 MHz时才具备可行性。

在针对 FPGA平台的仿真算法改进方面，文献
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［63，85］针对基于 FPGA的船舰电力系统实时仿

真，分别采用了基于延迟的线性多部合成法和延迟

插入法对系统模型进行解耦，以实现 50 ns级的高度

并行化实时仿真。文献［86］则在此基础上，提出节

点分解法用于多 FPGA实时仿真的网络分割。文

献［87］针对高频固态变压器实时仿真，将基于节点

分析法的传统电磁暂态仿真算法中的串行步骤进行

了合并压缩，设计了一种紧凑型电磁暂态仿真算

法。文献［64］则设计了一种紧凑型电磁暂态仿真算

法和延迟插入法的混合算法。特别地，针对采用

Ron/Roff开关模型的实时仿真，文献［88］在实现高频

中点钳位式三电平换流器实时仿真时，采用了网络

撕裂法对大型拓扑进行分割，极大地降低了导纳矩

阵的存储压力。而文献［89］针对基于 FPGA的换

流器电磁暂态实时仿真，提出一种高效的矩阵求解

方法，避免了预存储法对采用 Ron/Roff模型的仿真规

模限制，对三相背靠背换流器节点电压方程计算时

间降为 36 ns左右。文献［90］针对含多换流器的电

力系统实时仿真，提出了一种重新描述的改进节点

法和开关网络分区法，用于网络和元件模型的并

行化。

不同硬件加速方式各有优劣，也决定了它们各

自不同的应用场景。高性能计算机上更容易实现复

杂仿真算法以及复杂模型的开发维护，更容易和

Simulink等上下游软件形成相互兼容的工具链，且

易于扩展，便于大规模系统仿真。因此，以电力系统

仿真为主的商业化平台通常基于高性能计算机开

发。而以电力电子设备仿真为主的商业化平台通常

需要支持硬件在环测试，因此，大多基于接口延迟更

低的 FPGA 或同样包含可编程逻辑单元的 SoC
（system-on-chip）进行开发。

近年来，很多电力系统实时仿真平台为了满足

电力电子化背景下的研究需求，会在基于高性能计

算机的实时仿真主机之外，提供基于 FPGA的电力

电子实时仿真模块，作为电力电子设备及含电力电

子设备电力系统的实时仿真解决方案。相比之下，

GPU则较少应用于商业化实时仿真平台，已知仅有

CloudPSS采用了该种硬件加速方案。技术上的原

因可能在于大规模系统仿真时，GPU和 CPU间的

大量数据交换的通信延迟会在一定程度上抵消

GPU带来的加速效果。

基于 FPGA的实时仿真成为近年来的研究热

点。但目前的研究大多基于特定应用场景开展，且

基本沿用了针对 CPU设计的传统仿真算法，缺乏针

对 FPGA天然并行性架构设计的通用并行化仿真

算法研究，仅仅实现了数据并行，尚未充分实现算法

层面的流水线并行，仍有较大的理论研究空间。

5 强刚性与数值振荡等问题

5. 1 从刚性系统到混杂系统

传统电力系统就已经是一个包含了微秒级、毫

秒级电磁暂态和秒级机械动态等不同时间尺度动态

过程的刚性系统，而电力电子设备的大量接入则进

一步加强了系统的刚性。电力电子器件在开关事件

的极短时间间隔内，会发生纳秒级时间尺度的电磁

能量瞬变过程。若将这一过程视为“瞬时”发生的离

散事件，则此时电力系统不仅是一个强刚性系统，还

是一个由连续时间动态和离散事件动态相互耦合、

相互作用形成的混杂系统［91-92］。

目前，针对连续的电力系统模型数字仿真，已经

形成了一系列以微分方程数值解法为核心的理论和

方法［45］。一类以 SimPowerSystems为代表，采用状

态变量分析法；另一类以 EMTP为代表，采用数值

积分代换法（动态元件用差分化后形成的等效导纳

与历史电流源并联的电路表示）。特别地，针对强刚

性的连续系统，则可以在上述 2类仿真算法基础上

进行改进，如多速率仿真［51-52］、变步长仿真［93］、小步

长合成仿真［94］等。这些算法有适用于刚性系统的

数值计算方法作为理论支撑。

然而，将含高比例电力电子设备的电力系统视

为混杂系统的仿真方法的理论研究尚处于起步阶

段。文献［95-96］从电力电子系统的多时间尺度混

杂特性出发，提出一类离散状态事件驱动仿真方法，

以实现系统多时间尺度动力学行为的准确、高效仿

真。目前，该类方法主要应用于设备级仿真，尚未见

到在电网级仿真中的应用。

5. 2 电力电子开关的插值算法

电力电子开关的插值算法可以视为一种应对混

杂系统仿真中离散事件的处理方法。

传统电磁暂态仿真的步长一般在 10~100 μs之
间。而电力系统中常见的电力电子设备开关频率从

几千赫兹到几百千赫兹不等，这意味着开关周期最

小只有几微秒。若不采取措施，将不得不大幅减小

仿真步长以精确定位开关动作时间。而通过采用插

值算法，可以在检测到开关动作后重新返回到开关

动作的时间区间，寻找电压过零或电流过零时刻来

确定精确开关动作时刻，使得仿真在不缩小步长的

情况下仍有较高精度。相关研究主要关注插值算法
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的效率、精度、数值稳定性问题以及处理多重开关的

能力［97-98］。带开关插值的仿真算法由于开关动作时

刻的计算量明显大于其他时刻，且需要重新计算过

去时刻的状态，故主要被应用于离线仿真，但也有将

其用于实时仿真的尝试［99-100］。

5. 3 电力电子开关与数值振荡

电磁暂态仿真的数值振荡问题本质上是数值积

分方法的问题（常用的隐式梯形法不具备 L稳定

性）［101］。含断路器等离散元件的传统电力系统也会

存在［45］，但高比例的电力电子设备引入了大量高频

离散器件，更容易触发数值振荡。后退欧拉法是单

步、低阶、L稳定的数值积分算法，可以从根源上避

免数值振荡，被电力电子实时仿真器普遍采用。而

其他关于在实时仿真中如何消除数值振荡的研究较

少见诸于文献，可以参考传统电磁暂态仿真中的振

荡抑制方法，但其在实时仿真中的适用性仍有待进

一步研究。传统电磁暂态仿真程序 EMTP采用的

是 临 界 阻 尼 调 整（critical damp adjustment，CDA）
法［102-103］，其原理为仅在开关动作时用后向欧拉法代

替梯形积分法。文献［104］提出了一种具有更高精

度的改进临界阻尼调整法。

在其他具有天然阻尼特性的数值积分算法方

面，文献［105-107］分别将具有 L稳定的 2级 2阶单

对 角 隐 式 Runge-Kutta方法、非 线 性 B稳定的 2级
3阶单对角隐式 Runge-Kutta方法和无限稳定的 3步
4阶隐式泰勒级数法用于电磁暂态仿真。文献［108-

109］提出一种基于指数项有理分式拟合的网络差分

化算法，在选取合适参数情形下具有 L稳定性。而

文献［110］则是通过零极点响应匹配在频域内构造

与连续系统相似的离散系统，避免了直接在时域内

差分化引入的数值振荡模态，故又被称为根匹配法。

6 仿真利用范式的发展变化

6. 1 基于实时仿真的硬件在环测试

1991年，RTDS公司推出了电磁暂态实时仿真

器，极大地提升了电力系统电磁暂态分析的效率，也

扩展了对仿真技术的利用范式。

由于仿真器中的虚拟时间和现实时间严格同

步，可以实现虚拟仿真模型与实际物理设备的联合

仿真，一般被称为硬件在环仿真或半实物仿真［3］。

仅控制与保护系统作为被测实物对象的，被称为控

制硬件在环［40］，而被测实物对象中包括大功率强电

设备的，则被称为功率硬件在环［111］。硬件在环仿真

相比于纯数字实时仿真，运行环境更加贴近实际现

场，相比于全实物样机测试，更加灵活、安全、经济，

有效填补了电力电子设备及其控制保护装置在方案

设计阶段与完整样机研制阶段之间的测试技术的空

白，缩短了方案的迭代周期，是对电磁暂态仿真技术

利用范式的重要扩展。

6. 2 其他利用范式

实时仿真因其严格的时间同步性优势，不仅可

以在设计测试阶段被用于硬件在环测试，还可以在

实际运行阶段被用于电力电子设备的在线监测、故

障诊断或故障容错控制中。例如，文献［112］在换

流器的嵌入式控制系统中建立了由虚拟换流器和虚

拟滤波电路组成的数字孪生模型，与实际换流器一

同接收 PWM后的开关信号，并可以代替实际滤波

电路出口的电流传感器向控制模块提供电流信号，

以避免因传感器失灵导致的控制失效。文献［113］
则在控制系统中建立了考虑元件参数随机性的虚拟

电力电子系统，并且能根据实际系统运行状态进行

实时修正，并根据实时仿真结果与实际量测结果的

实时对比，提供运行异常检测、设备在线诊断等

功能。

此外，由于实时仿真技术的普及，以及其在仿真

速度上的优势，还被用于没有时间同步性需求的应

用场景中。例如，面向电网概率安全评估的蒙特卡

洛仿真［114］，以及面向宽频振荡模态分析的频率扫描

仿真［115］等。

7 结语

近年来，电力电子设备自身特性及其对电力系

统的影响得到了广泛而深入的研究，与之相随的是

对电力电子设备及含电力电子设备电力系统实时仿

真的巨大需求。然而，拓扑结构迥异、运行方式多变

的各类电力电子设备不仅给建模带来了巨大挑战，

在改变电力系统物理特性的同时，也深刻改变了系

统模型的数学特性。在这一背景下，大量学者选择

采用新的硬件平台，并对仿真算法进行了创新，使得

用户在面对不同场景与需求时，拥有众多的仿真方

案可以选择。

电力系统实时仿真平台研发具有前期投入大、

回报周期长的特点。国外几家大型实时仿真技术公

司凭借先发优势，在这一领域形成了深厚的技术积

累，培养了良好的用户生态，逐渐确立了垄断地位。

然而，这并非意味着国产实时仿真平台没有迎头赶

上的机会。就电力行业内部而言，电力系统是不断

变化的，从同步机和输电线路组成的交流电网到高
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比例新能源和海量电力电子设备接入的交直流混联

电网。实时仿真的应用需求也是不断丰富的，从控

制保护装置测试拓展到电力系统在线分析诊断等。

就电力行业外部而言，计算机技术和芯片技术的快

速发展，也给实时仿真硬件平台实现方案提供了更

多样化的可能。而打补丁式的仿真平台研发思维很

难带来巨大的突破，沿着国外公司的技术路线追赶

也无助于弯道超车，只有充分运用第一性原理，针对

电力电子设备及含电力电子设备电力系统的物理特

性与实际需求，重新设计仿真算法和平台架构，才可

能发挥在技术路线灵活性方面的后发优势，以更快

的速度适应当前实时仿真技术的市场需求。

在制度和政策层面，国内电力行业可以考虑将

基于实时仿真的测试评估技术纳入新能源发电和电

力电子设备并网标准，一方面保障新能源和电力电

子设备的有序接入，另一方面促进实时仿真测试流

程的规范化，这样不仅扩大了实时仿真的市场需求，

而且利于国内实时仿真技术行业的良性发展。

本文研究得到了国家自然科学基金项目

(52107113,51877133)的资助，特此感谢！
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Abstract: The integration of a large amount of power electronic devices into the power system brings great challenges to the
technologies of electromagnetic transient real-time simulation. The recent research achievements in the field of real-time simulation
of power electronic devices and power system integrated with power electronic devices are reviewed from multiple perspectives. In
terms of application scenarios and utilization paradigms, the real-time simulation has been used in the hardware-in-the-loop test
which requires strict synchronization with real-world time, and in other scenarios which simply require high efficiency. In terms of
modeling and simulation methods, there are many commercial application cases, no matter the modeling and simulation based on
the individual component, or the power electronic device modeling and simulation based on port characteristics or circuit
equivalences. However, how to balance the efficiency and accuracy in the real-time simulation of the high-frequency and complex
devices is still a hot and difficult point of current research. In terms of the real-time simulation hardware platform, computing chips
with natural hardware parallelism, such as field programmable gate array (FPGA) and graphic processing unit (GPU), have
become important choices other than CPUs. In particular, FPGAs are being increasingly used by commercial platforms, but most
of the simulation algorithms are based on traditional frameworks, and the advantages in hardware architecture of FPGA have not
been fully exploited. In addition, the problems of algorithm parallelism, strong stiffness and numerical stability in the real-time
simulation of power electronic devices and power system integrated with power electronic devices still need to be further studied.
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