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摘要：一次系统实时数字仿真对仿真步长有着严格的要求，一般为50～60 ps。而微机保护等控制系统对仿真步长的要求则 

低得多，两者相差达一个数量级以上。这给在RTDS上实现保护实时、闭环数字仿真系统带来很大困难。首先介绍了RTDS中 

控制系统以及用户自定义组件 (UDC)的数学模型，分析了实时仿真系统所遇到的问题，指出多线程技术可以解决控制系统 

采样间隔与仿真步长不一致的问题，从而有效缩短最小时间步长；然后详细介绍了多线程技术的原理以及在 RTDS中的实现 

方法，并开发了基于多线程技术的保护实时数字仿真系统模型；最后以一套纵联保护实时仿真模型为例，在 RTDS系统中验 

证了多线程技术的优越性。 
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A real—time digital protection simulation system based on multi-thread technology 

YANG Xing-xing ，ZHANG Pei．chao ，LIU Zhi．yao ，LIU Zheng．chao 

(1．Department ofElectronic Information and Electrical Engineering，Shanghai Jiaotong University,Shanghai 200240，China； 

2．Guangdong Power Dispatching Center，Guangzhou 510600，China) 

Abstract： The RTDS has strict requirement for the time step of simulation，which iS typically 50．60 u s．In COntrast，the control 

systems such as digital protections have one order lower requirement for that．The great difficulties Occur when implementing a 

real-time closed loop simulation system of protection based on RTDS．This PaDer first introduces the mathematical models of the 

RTDS control system as well as the User Defined Components(UDC、．The multi．thread technology is proposed to solve the issue of 

inconsistency between the sampling interval and simulation time step．Then the paper introduces the muti．thread techn ology and its 

implementation approach on RTDS in detail．A mad．time simulation system of protection based on multi．thread  techn ology  iS 

illustrated and developed．Finally．a pilot line protection system iS used to demonstrate the advan tage ofthe multi．thrcad  techn ology． 
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0 引言 

传统方式下建立的保护仿真模型都是离线、开 

环的 J。由于在整个仿真过程中一次系统与保护、 

控制系统不能实时相互反馈，故难以反映实际系统 

的动态特性。基于 RTDS的微机保护仿真系统【1 依 

靠强大的并行处理能力，可以同时仿真电力一次系 

统和保护系统，实现真正的实时、闭环仿真。仿真 

结果更接近于系统真实运行情况，可以大大提高微 

机保护测试、分析和研发的效率。 

实时数字仿真系统对仿真步长有着严格的要 

求，其主要取决于所研究对象的频率范围 J。对于 

交流系统，其本身可能出现的最高频率在几千赫兹， 

故针对一次系统电磁暂态仿真，仿真步长一般取 

50～60 BS。而微机保护等控制系统对仿真步长的要 

求则低得多。目前实际运行的微机保护大部分基于 

工频原理，1 kHz左右的采样频率即可满足保护算 

法要求，故保护系统的仿真步长一般取 1 000 laS 

或更长。可见，两者的仿真步长相差达一个数量级。 

但是，RTDS无法为一次子系统和控制子系统指定 

不同的仿真步长，这就迫使保护仿真必须在最小时 

间步长 (50～60 us)内完成。由此带来的问题是， 

或者保护仿真无法达到实时性的要求，或者导致大 

量重复计算。本文研究利用多线程技术，将复杂的 

控制系统算法模块化，通过对线程的合理调度和相 

继运行，实现将控制算法跨越多个仿真步长计算， 

从而有效地解决了以上问题。 

1 保护实时仿真模型 

1．1 RTDS仿真模型 
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RTDS仿真模型基于现代数字仿真技术，由大 

量一次系统组件以及控制组件构成。对于任一组件， 

可将其抽象为由一系列输入 、状态 以及输出Y 

构成，如图 1所示。 

厂— —]  x 

(输入)—_，1 (状态)r (输出) 

图 1组件数学模型 

Fig．1 Mathematical model ofthe component 

对于离散系统：其数学模型为： 

x(k+1)=Ax(k)+Bu(k) r 1、 
J，(尼)=Cx(k)+Du(k) “ 

对于一个复杂的控制系统，上述输入 I,l、状态 

x以及输出Y皆为向量。在 RTDS的一个时间步长 

(50～60 us)内，应完成式 (1)的所有计算。 

RTDS自身只提供了简单的保护系统组件， 

需要开发用户 自定义组件 UDC (User Defined 

Component)[ 。UDC的函数原型可抽象为： 

[sys，x0，str,ts】=_厂(f ，14，flagaol,p2,"") (2) 

其中：f为当前仿真时间； 为状态变量；“为输入 

向量；flag为仿真阶段标志；pl，p2，⋯为其他 自定 

义变量。 

各仿真阶段所要执行的任务如表 1所示。 

表 1 UDC函数框架 

1flab．1 Function structure ofUDC 

1．2保护仿真模型 

基于上述用户自定义组件开发技术，利用模块 

化和集成化开发的思想，本文开发了一套完整的纵 

联线路保护模型。该模型中包含图2所示的主要保 

护功能模块。 

图中，对保护功能模块的划分依照 IEC61850 

标准 们。例如，方向元件 (RDIR)实现对故障功率 

方向的判别；选相元件 (PPHS)实现对故障相类别 

的判断等等。 

l!F rRG ll!M O C l l ll l 
圈OC圈RDIR 1 Pr ll I 回  

圈PPHS图PDIS lJ圈  i 『I f『II⋯ I 
囝PDIS 图RFUF I ll l 
匿RPSB 圈PDIF l ll l 
圈 圈  

保护功能组什 

图2保护实时仿真系统主要模块 

Fig．2 Main components ofthe real time protection simulation 

system 

2 多线程技术 

2．1．多线程技术原理 

线程是操作系统分配处理器时间的基本单位， 

是程序中一个单一的顺序控制流。合理地使用多线 

程技术，可以达到 “宏观上并行，微观上串行”的 

执行效果，从而有效提高处理器的利用率。本文中 

利用多线程技术的核心思路是：将复杂控制系统划 

分为若干个有机的功能单元模块，由线程控制执行。 

在一个控制系统采样间隔内，每个 RTDS仿真步长 

(即一个线程)只计算其中的一个或多个单元模块， 

各线程相继进行计算，计算结果通过全局变量进行 

耦合，从而实现了控制算法在不同仿真步长之间的 

跨越计算 (即多线程运行)，解决了控制系统采样间 

隔和 RTDS仿真步长不一致的问题。 

2．2 线程划分 

设 RTDS仿真步长为 50 s，保护系统采样率 

为 1 kHz，则理论上保护仿真算法的最大线程数为 

20个。在本文开发的纵联线路保护仿真系统中实际 

使用了5个线程，程序流程图如图3所示。其中各 

线程任务分配为： 

线程 0：公共服务，包括实现多线程机制的公 

共代码、采样以及启动元件等。 

线程 1：模拟量计算，包括滤波、序分量以及 

突变量计算等；阻抗计算；辅助启动，如零序电流 

辅助启动，静稳启动等。 

线程 2：方向元件，选相元件，以及四段式零 

序保护功能。 

线程3：距离元件，包括接地距离和相间距离。 

线程4：振荡闭锁，以及通道保护。 

线程 5：总跳闸逻辑，重合闸，整组复归等。 

由于各单元模块算法计算量有较大差别，通过 

在各线程间合理分配计算任务，可以实现资源的最 
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优配置，从而有效缩短时间步长，以满足对复杂系 

统仿真的实时性要求。 

图3程序流程图 

Fig．3 Flow chart ofthe program 

3 运行结果 

图4为一次系统模型图，采用双电源、双回线 

系统。系统中嵌入了两套纵联线路保护仿真模型， 

分别安装在线路 L1的两侧。 

一  ⋯  

图4一次系统模型 

Fig．4 The primary system model 

测试中启用了 RTDS系统的一个 Rack(含 4 

片PowerPC处理器)进行并行计算。仿真步长置为 

60 ItS，保护采样间隔为 833 ItS，线程数为 5。对 

线程运行情况进行监视，结果如图5所示。图中横 

坐标为仿真时间(s)，纵坐标为当前所处的线程。当 

新的采样标志被触发后 (A处粗线时刻)，表示系统 

有新的采样数据等待读取。此时仿真程序中断正在 

执行的2号线程，回滚到0号线程，进入数据准备 

阶段。此后线程在新采样数据的基础上依次执行 0 

到 5号线程，直到被新的采样标志中断 (图中B、 

c等粗线标注时刻)。由图可见，多线程技术实现了 

控制算法在多个RTDS仿真步长之间的跨越计算， 

使采样间隔和 RTDS仿真步长达到了同步。 

li i ! Ii 11 ．" i 

图 5 线程监视结果 

F ．5 Muti-thread monitoring result 

进一步，为分析多线程技术的实际效果，本文 

分别采用不同的线程数，通过试算确定了各自所需 

的最小时间步长，结果如表 2所示。由表 2可见， 

在不使用多线程技术的情况下，仿真最小时间步长 

多达 1 12 ItS，不满足实时性要求。在采用多线程技 

术后，最小仿真步长得到了明显缩短。当线程数为 

5时即可满足步长为 50～60 Its的实时仿真要求。 

表 2多线程时间步长 

Tab．2 Multi-threaded time step 

线程数 

1 

4 

5 

上述仿真结果表明，系统还拥有较大的线程裕 

度。当保护等控制系统的规模和复杂度进一步提高 

时，可以启用更多的线程。 

4 结论 

(1)RTDS不但可以仿真一次系统，而且可以 

仿真微机保护等各种复杂的二次控制系统。利用多 

线程处理技术，可以解决实时仿真系统中控制系统 

采样间隔和 RTDS仿真步长严重不一致所带来的问 

题。 

(2)通过在各个线程间协作进行计算任务分 

配，可以实现系统计算资源的优化配置，从而有效 

缩短仿真时间步长，最大化地提高仿真效率。 
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(3)多线程处理技术为开发复杂的保护实时仿 

真系统提供了可能性，具有重要实用价值。 
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