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摘要：阐述了实时数字仿真器 (RTDS)用户自定义元件模型 (UDC)技术的数值基础 ，通过以一个双调谐滤波器元件的自定 

义步骤为例详细描述了UDC技术的应用方法，并且将自制的UDC元件与用RTDS元件库搭建的同参数双调谐滤波器元件进行 

了暂态仿真效果比对，证明用 UDC技术开发的元件模型不会降低 RTDS的仿真质量。 
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Abstract： This paper describes the basic digital knowledge of real time digital simulator(RTDS)user define component model 

(UDC)technique．Taking a double damper filter component as example and with transient simulation comparison between the UDC 

component’S responses an d the same one drafted from the RTDS component library，the paper validates that the UDC model has a 

high degree of agreement with RTDS library components． 
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0 引言 

虽然 RTDS的元件模型库已包括了十分丰富的 

元件模型，在大多数场合下能够满足系统仿真的建 

模要求，但有些情况下实际系统中的个别元件在 

RTDS模型库中没有相应模型或者相应模型的结构 

及性能与实际元件差异较大，因此用户必须通过建 

立元件数值方程并编制相应计算程序创建新的 

UDC元件模型以满足系统建模需要}】l。 

1 RTDS仿真技术的数值基础 

电力系统属连续系统范畴，从系统等值电路的 

角度分析，任何复杂的电网都可由电阻、电感、电 

容这几个基本元件与独立电源组合而成，换成数学 

角度看，系统数学模型是由电阻、电感、电容的元 

件方程与已知时间函数 ( 或 (，)复合而成。电力 

系统数字仿真的实质是将连续系统数学模型近似成 

离散系统数值递推模型【2J0 

首先分析线性电阻元件 ，它的数学模型为简 

单代数式 

(f)= f(O 

式中：U、f、JR分别表示元件的电压瞬时值、电流 

瞬时值和电阻值。 

其时间离散的表达式亦为简单代数式 

uk=Rik (2) 

式中：k表示时间离散分段，即 Uk=U(tk)、ik=i(tk) 

数值模型等值电路的建立如图 1所示。 

]_一 匕  

图 1电阻的计算机仿真模型建立 

Fig．1 Discrete model of resistance 

从图 1中看出，电阻元件R的数学解析模型电 

路图与数值计算模型电路图相同，连续变量 “(f)、f( 

直接化为离散变量 、 。进一步考察一个由电阻 

和独立电源组成的系统：图 2中， ( 为 ．f函数 

已知的电压源。 

由电阻的数值模型等值电路列写系统节点方程 

f GI+G2 l
—  

～
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这是一个易于用计算机编程求数值解的离散形 

式的线性代数方程组。上述简单的举例分析可得出 
一

个重要推论：由电阻和已知电源构成的等值电路 

可直接作为求数值解的计算机数值递推模型。 

公式 (5)计算机数值递推模型也称为电感元件 

的“瞬态值递推模型”，由数学模型转化为数值计 

算模型如图4所示。 

+甑  ]  

G4 lsl 

图 4 电感的仿真模型建立 

Fig．4 Discrete model of inductance 

图 2 由电阻元件 与已知电源组成 的系统 

Fig．2 The circuit composed of resistance an d voltage source 

其次分析电感元件，线性电感L的数学模型为 

ff1：三 0 
dt (3) 

或 f(f)=f(t-Af)+ (f，)d 

其中：At为时间步长 。 

为方便起见，用 ik表示 (或 )时刻的电流值、 

l表示 f—At(或 1)时刻的电流值，电压值的下标 

表示法与电流值一样，将式 (3)写成： 

‘=ik_1 q-圭C df (4) 

一 
圜 3 彤 积 分 

Fig．3 Trapezoid integral 

用梯形近似积分法 (图3)有： 

，

础  = At( ) 

将式 (4)写成差分形式： 

( = 

At 
u + 

上式又可写成 

f &uk+ 

1其中gL= At和，sI_= +gI_ 一 (5) 

图4中右边的数值模型等效电路(电感 的“瞬 

态值递推模型”等效电路)，由一个等效电阻(电导) 

甑和一个等效 “电流源” L并联组成诺顿电路，在 

进行第k步 Hk、ik计算时，，sL已由前一步的 1、ik-l 

得到，是己知的，可视为独立电流源。 

互感元件的数学模型为 

【 】=[ 】 [f] 其中：[“】=[“。，⋯，“ 】 ，[f]=[‘，⋯，‘】 

不难导出： 

[ 】： 三卜  

数值模型的差分递推公式与电感 L(公式(5)) 

类似，只是矩阵形式，即 

{ ㈦ 【其中【 _J=吲̈+[ _J[1f ⋯ 
再来分析电容 C，它的数学模型为 

ff 1：C du(t)
．  

dt (7) 

或 (f)= (t-At)十 1 t i(t )dt 

同样，用梯形积分近似法，可导出C的差分递 

推公式 (电容元件 C的 “瞬态值递推模型”)： 

f i =gc甜 +，sc 

1其中gC= 一 
其等效电路 申．路为图 5。 

u(t) 

+韪 _=] 

k 

图 5 电容的仿真模型建立 

Fig．5 Discrete model of capacitor 

综合上述电感、电容等储能元件数值模型的推 

导，可得出结论：系统微分方程数学模型经梯形积 
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分法转化为差分方程数值递推式后，任意时刻点 

的等效计算电路仅由电阻元件和已知电源构成纯电 

阻形式的诺顿电路。 

2 RTDS模型数值程序结构一UDC建模方法 

UDC元件模型由两个文件组成：以．dft为后 

缀名的图像文件和以．udc为后缀名的程序代码文 

件。dft图像文件对应于RTDS的GUI(Graphic User 

Interface)人机交互界面的元件外观，图像是什么 

形状不重要 (当然应尽量直观)，重要的是该 UDC 

支路元件的端点图标数目 (外接节点数)和参数输 

入对话框个数要正确；udc程序代码文件对应于元 

件特性的数学方程描述和数值变量定义，是数值模 

型的内核，UDC技术的主要内涵在于如何用算法语 

言正确地编制元件的udc文件。 

udc文件由变量定义和运算代码构成，总体结 

构及各部分的作用说明见表 1。 

表 1 RTDS元件模型的udc文件结构 

Tab．1 Configuration of RTDS UDC model program 

类别名 作 用 说 明 

NODES 全局变量，定义节点电压变量，变量类型只能是浮点型 

全局变量，定义节点等效注入电流源 ，变量类型只能是 

INJS 浮点型 

INPUT 全局变量 ，定义输入信号变量，主要用于受控元件模型 

全局变量，定义输出变量，用于计算结果显示和 D／A输 
OUTPUT 

出 

局部变量，存放来自dft界面的输入物理参数值并定义 
DATA 

一

些模型参数的数据类型，通常与 RAM部分联合设计 

静态变量，存放当前步长的计算结果，作为下一～步长递 

STATIC 推计算中的已知数据 

局部函数，定义模型参数与 dft输入物理参数的关系式， 

RAM 与 DATA部分联合设计，其中的参数运算由编译器完成 ， 

不影响实时步 

局部程序体，包括一个步长内的全部运算程序 ，通常也 

CODE 需在此定义一些临时变量。这里是RTDS的唯一实时运算 

程序区 

RTDS的所有元件模型 (包括 UDC元件模型) 

从电路学的角度观察，实质上可视作小型端口网络 

子系统，每个元件的特性等效为一个端口网络的节 

点方程，系统模型由各元件端口网络连接而成，相 

当于系统的节点方程是由元件的子系统节点方程叠 

加而成。 

系统其它元件N 

图．6含 UDC元件的RTDS系统 

Fig．6 Network including UDC component 

对于含有一个 UDC元件模型 (假设为 2端点， 

如图 6所示)的 RTDS系统，以上标 (U)表示 UDC 

元件支路、上标 (N)表示其它元件支路，系统的节 

点方程可写为 

+ ⋯  

⋯  十 

十 

： 
● 

+ 

： 
● 

(9) 

式 (9)实际上是由下列式 (10)、式 (11)两 

个节点方程组成，且系统节点电压 、 的解是两 

个方程解的简单相加。 

⋯  ⋯  
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GCU)黜 捌 
式 (u)为UDC元件的节点方程，由用户自行 

创建。编制udc文件，即通过变量定义来形成节点 

方程，而通过 CODE程序代码来形成该方程的解的运 

算式，编程语言采用 C语言格式，但 for、while 

等循环语句和 goto循环体在程序中被禁止使用，以 

避免运算量超出实时步长的允许限度。 

3 UDC二次开发技术及其模型校验实例 

以双调谐滤波器元件为例，它是滤波器中较复 

杂的一类，所谓双调谐滤波器是由一个 L Cl串联谐 

振电路和一个 L2c2并联谐振电路串联而成。尽管滤 

皿  
础 ； 

一 。 ．： ～ 
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波器中 LC元件的接线结构是固定的，但电阻R的 

配置数量和接线位置则在工程设计时有多种选项， 

RTDS元件库的现成双调谐滤波器模型很可能结构 

不相配。如用单个的现成 R、L、C元件组合，则占 

用较多的节点资源，相应减小了系统的建模规模， 

降低了RTDS的使用效率，所以有必要用 UDC方 

法按实际工程结构创建新的模型。 

【c】数值计算的■寿值溢推模型 

图 7 双调谐滤波器及其 UDC数值模型 

Fig．7 Double damper filter and discrete model circuit 

图7给出了双调谐滤波器电路及其 UDC等效计 

算模型。其中图7(a)是一个两级电感并联电阻结 

构的双调谐滤波器电路，如果用现成 RLC元件组建， 

则有 4个端点和 6条支路。如果考虑将该滤波器建 
l lB 

≈} 

一  一 ⋯  ～ ～ 。 

0 ； 《 ] = 
》 

T 、 
uDc模型 

成如图 7(b)所示的两端点单支路模型，即端点②、 

③作为内部节点被消除掉，则可节省2个节点资源。 

根据前述的数值模型理论，可得出滤波器的离 

散数值模型等效电路如图 7(C)所示，该电路节点 

方程组的独立维数为 3维，设节点④为参照点，则 

元件特性方程 (节点方程)为 

I Gct+G_1+ 1 __(Glt+者) 
l。．_(G_ 十六)G_-+ 1+ + + 1 
(tk 

，

(tk

(tk (tk ] 1 k 一，)一 一 ) I I 一 )一 ，～ )一 ，( 一 )I 

『 )- ( )] l 
) v~(tA I： l 
)． )J 

(12) 

设图 7(a)中节点①、④的电压 、 和支路 

电流 i为滤波器模型的特性变量 (其中 i为 、 

的关联变量)，因为只有这几个量在整个系统模型中 

反映两端点单支路 UDC滤波器元件的特性，所以 

式 (12)中的 、 必须表示成 、V4、i( ， ) 

的表达式 。 

在具体设计 udc程序文件时，为了减少每个 

步长内的运算量，尽量将参数的整理运算置于RAM 

区，使 CODE代码区的程序尽可能简短，作者基于 

这一优化设计原则按式 (12)编制出了双调谐滤波 

器 udc文件程序。 

{ 

—  ～  

留一 — 
l 

] = 
≥ l元件库梗 

J 踌 
(t)系统覆墨台一个1JⅡc元件 cb)系统覆型全瞢由元件库建立 

图 8双调谐滤波器 UDC模型的 RTDS验证试验 

Fig．8 Validation test case for double damper filter 

为了对 UDC元件模型进行校核和验证，我们 

可采用 “标准实例测试校核法”，即在同一个RTDS 

实例中建立两个独立的子系统模型，如图8所示。 

实例中，子系统(a)的双调谐滤波器元件为UDC 

模型，子系统 (b)的双调谐滤波器元件由现成 RLC 

元件组合作为对照标准，两者参数相同；除此之外， 

两个子系统其它结构参数完全一样，并且滤波器投切 

开关的合闸受控于同一个控制信号，以便两个子系统 

受到相同的暂态扰动。取子系统末端电压和滤波器电 

流在开关合闸前后的暂态波形为比较量，电压和电流 
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的仿真结果分别如图9和图 10所示。 
。  

； ： 蛞 

图9 两个子系统末端电压暂态波形的比较 

Fig．9 Transient voltage responses of UDC component and 

RTDS library component 

图 1 0 两个子系统中滤波器电流暂态波形的比较 
Fig．1 0 Transient current responses of UDC component and 

RTDS library component 

以上结果显示，两个子系统中相应的变量暂态 

变化过程完全相同，这证明了由UDC方法创建的双 

调谐滤波器元件模型是十分精确的。 

4 结论 

本文所提出的RTDS自定义元件 (UDC)技术 

方法具有可操作性强高、所建元件模型精度高的优 

点。应用 UDC 技术开发元件模型不仅能够解决 

RTDS元件库中现有元件不足的问题，还能够有效 

节省RTDS整个模型的节点数量、从而在相同硬件 

资源的条件下扩大仿真规模，提高RTDS设备的利 

用效率。 
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