
VLSI仿真下的单机无穷大电力系统暂态稳定分析

张晓芳 , 陈星莺
(河海大学电气工程学院 ,江苏 南京 210098)

摘要 : 鉴于电力系统仿真的重要性 ,首先介绍了使用模拟 VLSI进行电力系统暂态稳定仿真在国内外的研究

状况及优点。其次通过一系列的公式推导 ,将 E′恒定的单机无穷大电力系统映射到线路板上 ,并在 Psp ice下

进行建模。最后分别在不考虑阻尼和考虑阻尼情况下进行仿真。Psp ice仿真工具下与其他仿真工具所得结

果基本一致 ,但有一定误差 ,该文分析了误差存在的原因和解决方法。Psp ice仿真速度是 ns级的 ,大大提高

了仿真速度。
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0　引言

当今 ,世界各国的电力系统发展得越来越庞大 ,

为了提高电网安全稳定运行水平 ,对电力系统仿真

技术提出了更高的要求。传统的数字和模拟仿真都

有一个不可忽视的缺点 :造价比较昂贵 ,仿真速度比

较慢。目前 ,国外有学者提出了一种新的方法即使

用模拟 VLSI(超大规模集成电路 )进行电力系统暂

态稳定仿真 [ 1 ]。文献 [ 1～4 ]从理论上提出了使用

模拟 VLSI对电力系统的暂态稳定仿真 ,并使用开关

电容代替电阻 ,达到集成的目的 ,提高仿真的精度。

本文使用 VLSI对单机无穷大电力系统进行暂态稳

定仿真分析。先通过一系列的公式推导 ,将 E′恒定

的单机无穷大电力系统映射到线路板上 ,并在

PSp ice下进行建模。然后分别在不考虑阻尼和考虑

阻尼情况下进行仿真。最后将仿真结果和 Matlab

仿真结果进行比较 ,提出了改进误差的方法。

1　发电机功角曲线在 VLSI下的模拟实现

暂态稳定性描述了在静态稳定的潮流计算和受

到扰动后的动态行为。VLSI仿真的优点是代价低 ,

计算时间快 ,不依赖网络的规模和发电机 ,功率消耗

少 ,规模小。以下将阐述如何将电力系统功角求解

过程映射到 VLSI模拟板上 ,进行仿真分析。

1. 1　发电机功角的求解方法

在电力系统中 ,通过发电机的功角曲线来分析

电力系统的暂态稳定。发电机转子运动方程如下 :

M
2πf0
·

dω
d t

= Pm - Pe - D·ω

dδ
d t

=ω
(1)

为了说明的方便 ,假设系统阻尼 D = 0。重新修

改上式写成积分形式为 :

δ =
2πf0
M ∫∫( Pm - Pe ) d t

2
+δ0 (2)

1. 2　求解功角过程中积分电路在 VLSI下的实现

在分析单机无穷大电力系统暂态稳定过程中 ,

最主要的是分析发电机是否失稳 ,发电机功角曲线

就成为分析暂态稳定的主要依据。同时由于研究条

件的限制 ,所有在 VLSI实现的功能将在 Psp ice仿真

软件下仿真实现。以下讲述积分电路在 Psp ice的

实现。

积分电路传统的实现方法是用运放电阻电容电

路来实现 [ 4 ]。而文献 [ 5 ]提供了比运放电阻电容电

路频带更宽的积分电路 ,那就是跨导电容电路。它

的工作原理与运放电阻电容相似 ,在这里不再详述。

集成运放下的双重积分如图 2所示。

图 1　双重积分的实现

Fig. 1　 Imp lementation of the double2integrator

输出 Vout =
1

R1 C1 R2 C2∫∫V in d t
2

+ V0 (3)
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2　使用 VLSI对单机无穷大电力系统进行暂
态稳定仿真

　　使用 VLSI对电力系统进行暂态稳定仿真最大

的优点是可以提高仿真速度。特别是在 Psp ice仿

真工具下 ,它的时间为 ns级 ,这样可以大大提高仿

真速度 ,对事先预测电力网络故障切除后的暂态稳

定有很好的指导意义。

2. 1　E′恒定模型下使用 VLSI对单机无穷大电力系

统进行暂态稳定仿真分析

根据式 (2)可得积分形式的功角的求解值。并

且根据 (3)可知在 VLSI下的双重积分的求解方法。

由此可将 E′恒定的电力系统模型的暂态稳定分析

转化到 Psp ice进行仿真分析。其中 Pe = EV sinδ/

(X′d + X l )。在 Psp ice仿真下 ,以恒定电流源代替恒

定机械功率 ,电压输出代表功角 ,把相应的加减运算

增益 [ 4 ]、积分、正弦 [ 7 ]转化到 Psp ice下实现。在

Psp ice下 Pe =A·sin (V )。

由于两者的时间常数不同 ,需要注意的是两者

比例系数之间的关系。定义参数的比例系数以及时

间比例系数为 :

Kp = Imodel / Psystem

Kδ =Vmodel /δsyste l

Kt = tsystem / Tmodelm

(4)

其中 : Psystem为实际系统的输入机械功率 ; Imodel为模

拟电路中的输入电流 ;δsystel实际系统的功角 ; Vmodel为

模拟电路中的输出电压 ; Tmodelm为对应于模拟电路中

的时间量值 ; tsystem为实际系统的时间量值。

把 (4) 代入 (2) ,令δ0 = 2,可得 :

Vmodel =
2πf0 KδK

2
t

M K ∫∫Imodel dT
2 (5)

与 (2)式比较可得比例系数之间的关系为 :

M
2πf0

=
R1 R2 C1 C2 K

2
δK

2
t

Kp

(6)

因此 ,由式 ( 6 )可得到实际发电机的惯性时间

常数和电容器及跨导之间的关系。实际发电机的暂

态电抗及传输线电抗和放大系数 A之间的关系 ,

既 :

A =
Kp·Pe

sin (V0 )
=

| E′|· |V |·Kp

(X′d + XL )
(7)

式 (6)和式 ( 7 )为将实际系统等效到电子电路

中提供了理论依据。

2. 2　考虑阻尼情况下使用 VLSI对单机无穷大电力

系统进行暂态稳定仿真分析

图 2　带有阻尼的双重积分电路

Fig. 2　Double2integrator circuit with damp

考虑阻尼情况的转子运动方程 :

M
2πf0
·d

2δ
d t

2 +D
dδ
d t

= Pm - Pe (8)

根据上述方法同理可得 :

R1 R2 C2 C2

d
2
U2

dT
2 +

R1 R2 C2

R t

dU2

dT
=U1 (9)

把 (4)带入 (9) ,并和 (8)比较有 :

R1 R2 C1 C2 KδK
2
t

Kp

=
M

2πf0

R1 R2 C2 KδKt

R t Kp

=D

(10)

3　仿真算例

已知 : X l = 0. 3, X′d = 0. 05, V t = 1. 05, ÛV = 1∠0,

Pm = 0. 5, M = 10, D = 20。

假定相应的 Psp ice下电路参数 R1 = 4, R2 = 10,

C1 = C2 = 50, Kp = 1e - 9, Kt = 1e + 9,根据式 ( 6 )和
(7)可得 : Kδ = 1e - 7, A = 302. 9

有上述参数可知 ,在 Psp ice下 ns级相当于 mat2
lab下的 s级。

E′恒定 ,无阻尼情况在 Psp ice下的模型如图 3;

有阻尼情况如图 4。

图 3　Psp ice下忽略阻尼

Fig. 3　Psp ice without damp

其中以电流源表示机械功率 , H为电流控制电

压源 ,再经双重积分后的电压表示功角 ,当然它们之
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图 4　Psp ice下 ,计及阻尼影响

Fig. 4　Psp ice with damp

间还存在着一定的比例 ,由增益 Kδ转换到功角值 ,

通过正弦电路获得电磁功率 ,再通过增益 A可获得

电磁功率在 Psp ice下值。电压控制开关源的作用

是控制仿真过程中故障切除时间。

4　仿真结果及分析

系统无阻尼 ,图 5 ( a)为 PSp ice下 0. 409 ns切

除故障 ,图 5 ( b)为 Matlab下 0. 421 s切除故障后的

功角曲线。

图 5　无阻尼情况下的功角曲线

Fig. 5　Power angle curve without damp

系统无阻尼 ,图 6 ( a)为 Psp ice下 0. 569 ns切除

故障 ,图 6 ( b)为 Matlab下 0. 582 s切除故障后的功
角曲线。
阻尼情况下 , R t = 10 (相应的阻尼 D = 20 )图 7

( a)为 Psp ice下 0. 569 ns切除故障 ,图 7 ( b)为 Mat2
lab下 0. 582 s切除故障后的功角曲线。

图 6　无阻尼情况下的功角曲线

Fig. 6　Power angle curve without damp

图 7　有阻尼情况下的功角曲线

Fig. 7　Power angle with damp

由于系统不考虑阻尼 ,图 5 ( a)、图 5 ( b)应为等

幅 ,两者比较 Psp ice仿真下结果更精确一些。不考

虑阻尼情况下增大故障切除时间 , 0. 569 s切除故

障 ,系统失稳。在阻尼情况下 , 0. 569 s切除故障 ,系

统不会失稳。增强阻尼 ,系统稳定性增强。由 mat2
lab和 Psp ice下的仿真结果比较可知 ,两者第一摆基

本吻合 ,从第二摆开始有一定偏差 ,但总体上关于系

统是否失稳是一致的。但 Psp ice仿真速度为 ns级 ,

完全能满足电力系统对仿真时间的要求 ,牺牲一定

的精度换取更快的仿真速度在工程上是可取的。当

然有待进一步提高精度。
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5　误差分析和改进

由上述仿真结果可知 , Psp ice下的仿真结果较

Matlab的仿真结果保守。即 Psp ice下故障切除时间

比 Matlab下故障切除时间短。这是由于积分电路

中电容器和开关的影响造成的。通过对开关的控制

来模拟系统发生故障至故障切除这一时段 ,但是由

于机械制造的原因 ,开关开断存在着一定的延时性。

其实在实际中 ,故障切除过程也需要一定的时间 ,这

样 Psp ice下的仿真更接近于实际系统。关键问题

是如何改善积分电路引起的误差。

积分电路在变化初期 , V0 的上升比较比较缓

慢 ,以致实际的输入波形落后于理想情况一段时间。

这种滞后现象是由于组件的通频带不够宽 ,即对快

速变化的反应比较迟钝。解决方法 :选通频带比较

宽的组建 ;选用快速积分电路。快速积分的思路是

在原来 RC积分环节上再引入一个小时间常数的环

节 ,则在开始阶段 ,将按 R、R1、C1的回路进行积分 ,

使 V0速度比较迅速。快速积分电路如图 8。

图 8　改进的积分电路

Fig. 8　 Imp roved integrator circuit

改用以上积分电路进行仿真 ,将 Psp ice和 Mat2
lab的仿真结果进行比较 ,故障切除时间差距变小 ,

但选取合适的电容需要经过不断尝试 ,比较费时。

所以有待进一步提高仿真精度。

6　结论

当电力系统发生故障时 ,希望能快速对系统进

行仿真分析以此来分析系统的稳定性。以往的仿真

工具精度较高 ,但仿真速度较慢。 Psp ice仿真速度

快 ,为 ns级 ,完全能满足电力系统对仿真时间的要

求。本文使用 VLSI对单机无穷大电力系统进行了

暂态稳定仿真 ,结果与 Matlab仿真结果基本一致 ,

但存在一定误差。这是由于电子元器件的存在 ,特

别是电容器的影响 ,仿真精度略差。如何提高

Psp ice下的仿真精度及消除仿真滞后性值得进一步

研究。
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Applica tion of b idd ing stra teg ies ba sed on probab ility theory and gam e theory for genera tion com pan ies

YANG Gen1 , ZHOU J ie2na1 , HU Zhi2yong2

(1. School of Electrical Engineering, Guizhou University, Guiyang 550003, China;

2. Nanyang Power Supp ly B ranch, Nanyang 473000, China)

Abstract:　 In electricity market environment, generation company can gain maximum p rofits with tactical bidding strategies. Based on

these p resent bidding strategies, this paper p resents a mathematical bidding model based on p robability theory and game theory. In or2
der to meet the maximum p rofits for generation company, it details the successful bidding possibility of generation company, and draws

an op timal bidding strategies that can fulfill the maximum expectation p rofits by comparing the possibility distributing of bidding and

market clearing p rice (MCP) and solving mathematical expectation. A simp le numerical examp le p roves, the given model and method

are effective and feasible.

Key words:　electricity market;　game theory;　p robability theory;　bidding strategy

(上接第 26页　continued from page 26)

Ana lysis of the tran sien t stab ility of the one2mach ine inf in ite bus system using VL S I

ZHANG Xiao2fang, CHEN Xing2ying

(Department of Electrical Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract:　Considering the importance of the simulation of the power system, firstly, this paper p resents the researches and advanta2
ges of using analogue VLSI to solve the transient stability of the power system. Then, a single2machine infinite2bus power system ( in2
variable) is mapped to the chip of the analogue VLSI through a series of the formulas and the model is created at Psp ice. A t last, it is
simulated both with and without damp. The result is basically the same as the result ofMatlab. The reason of the inaccuracy is analysed

and the method to solve the p roblem is mentioned. The simulation time of Psp ice is several ns, so the simulation time is largely in2
creased.

Key words:　power system simulation; 　analogue VLSI; 　power system transient stability; 　power2angle curve;　Psp ice

(上接第 40页　continued from page 40) also considered, which ensure the solution of the model is DC load flow solution. The

p roblem is solved by interior point methods. On one hand, this algorithm can handle inequality constraints conveniently which is quite

difficult in traditional methods, in this way, the computational results are more accurate. On the other hand, little computation and

computational efficiency are achieved by rearrangement variable, reduced correction equation and relaxation technique. The numerical

examp les and results show that the method is feasible and effective.

Key words:　power system; 　coordination equation; 　interior point; 　network flow model; 　security2constrained; 　econom ic dis2
patch
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