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摘要：为满足现代电力系统实时仿真的发展需求，提出一种基于可编程电源的数模动模混合仿真系统。利用动模

实验室搭建动模仿真系统，并在 RTDS 中搭建 39 节点系统作为数字仿真系统模型，结合以理想变压器模型算法作

为功率接口算法的接口系统，形成一个 800 V/345 kV 的动模数模混合实时仿真系统实验平台。在研究混合仿真接

口两端系统延时对系统稳定性和准确性影响基础上，提出用二阶相位超前环节对下发通道和上传通道的接口延时

进行相位补偿，以提高系统稳定性和准确性。通过对所搭建的数模动模混合仿真系统的实验，并与纯数字仿真进

行对比分析，进一步验证了混合仿真系统的有效性。 
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Abstract: To meet the development needs of modern power system simulation, a digital and dynamic analog hybrid 

real-time simulation system based on programmable power supply is proposed. A dynamic simulation laboratory is used 

to build the dynamic simulation subsystem model, and the New England 39-node system is built in RTDS as the digital 

simulation subsystem. Combined with an interface subsystem using the ideal transformer model as the power interface 

method, an 800 V/345 kV digital and dynamic analog hybrid real-time simulation system experimental platform is formed. 

Based on the study of the influence of system delay at both ends of hybrid simulation interface on system stability and 

accuracy, a second-order phase advance link is proposed to compensate for the interface delay of the transmitting channel 

and the uploading channel, and a power interface subsystem is proposed to improve system stability and accuracy. 

Through an experiment of the dynamic analog and hybrid simulation system, and by comparison with pure digital 

simulation, the effectiveness of the hybrid simulation system is further verified. 
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0  引言 

随着超高压、特高压交直流混合输电、新能源

发电和微电网配电等多种发配电方式的不断出现[1]，

传统电网向着更智能、更灵活的方向发展[2]，以及 
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各种电力电子设备[3]、新型保护控制装置[4]和控制

方法[5]的测试与应用，现代电力系统中各个环节特性

及其相互作用机理都发生了深刻变化。为保证大规

模、跨区域的交直流电网的安全可靠运行，需要对电

力系统全方位开展尽可能合乎实际的实时仿真[6]。 

目前对于实时电力系统仿真的研究，既有采用动

模实验室进行物理动态模拟仿真和实际工程应用研
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究[7]，也有通过建立实时数字仿真模型进行研究[8]。

随着实时数字仿真器 RTDS、HYPSIM、ARENE、

DDRTS、ADPSS 的出现[9]，实时数字仿真器在数模

混合仿真系统中(以下称为数模动模仿真系统)的应

用越来越多。实时数字仿真建模效率和灵活度高，

可以实现较大规模的实时全数字仿真，缺点是对于

新研发的电力设备模型搭建时间长，数字仿真系统

所建数字模型反映的系统特性有限，且对于高频段

仿真困难，仿真的结果也受模型的准确性以及仿真

步长的影响。动模仿真系统由动模实验室中真实的

物理元件搭建而成，其一次、二次设备相连接，优

点是仿真过程连续、直观，无论是高频还是低频都

可以得到准确的模拟，缺点是占地面积大且模型搭

建周期长[10]，而且可以仿真的节点相对大电网而言

非常少，仿真规模小。实时数字仿真系统和物理动

态模拟仿真系统在数学上是统一的，均使得各自系

统和模拟的系统在数学上满足相同的微分方程和代

数方程组[11]。 

实时数字仿真和物理动态模拟仿真的混合仿真

又称功率硬件在环 (Power Hardware-in-The-Loop, 

PHTL)[12]仿真，接口系统是数模动模混合仿真研究

中的核心问题[13]。文献[14]利用传递函数研究了当前

主要采用的 5 种接口算法的稳定性。文献[15]推导出

了 4 种接口算法的统一形式，并提出了混合仿真的

“帧—步长时序”。文献[16]采用理想变压器模型法

将数模动模混合仿真技术应用于高压直流输电工程

中。文献[17]选择电力电子变换器作为物理侧，在

RTDS 中建模作为数字子系统，提出了通用型大功率

数模混合实时仿真系统架构。文献[18]提出了一种数

字物理混合仿真相位校正方案，可以对因接口系统产

生的延时进行补偿，提高系统的准确性和稳定性；但

仿真建立在虚拟的物理元件上，可信度尚不明确。 

1   数模动模混合仿真系统的架构 

1.1 实时数字模拟仿真系统 

本文设计的数模动模混合仿真系统的信号构

架如图 1 所示。本文采用先进的 RTDS(Real Time 

Digital Simulator)作为数字模拟系统仿真平台，其硬

件采用 IBM POWER8 处理器，结合处理器并行技

术计算方式，强大的计算能力使其可进行大规模电

网实时数字仿真，仿真步长为 50 μs[19-20]。由于RTDS

通过下发通道和上传通道与动模仿真系统实现信号

交互，需要配置输入输出板卡，即 GTAI(Giga- 

Transceiver Analogue Input)和 GTAO(Giga- Transceiver 

Analogue Output)板卡，完成数字量与模拟量的转

换。为了充分利用 RTDS 的信号处理和控制功能，

本文对 RTDS 搭建的数字模型输入输出信号进行处

理，设置低通滤波器、比例环节和零漂校正等处理

单元，可以实现更加稳定和准确的仿真实验。 

1.2 物理动态模拟仿真系统 

物理动态模拟仿真实验室搭建的动模模型简

称为动模仿真系统。接口系统直接与物理动态模拟

仿真系统的主回路相连接，存在实际电压、电流交

换和功率吞吐问题[14]。动模模型参数一般都是按照

与实际系统比例缩小而建立的实际物理模型，其额

定电压和功率水平具有固定不变的特性，可以真实

地反映所仿真的系统特性[21]。 

1.3 功率接口系统 

功率接口系统作为数模动模混合仿真系统的连

接部分，其稳定性和准确性是整个系统设计的核心

部分。目前普遍采用的接口算法都是基于替代定理，

主要的接口算法包括理想变压器模型(ITM)法、时变

一阶近似(TFA)、传输线模型(TLM)、部分电路幅值

(PCD)法和阻尼阻抗(DIM)法[18,22]。在混合仿真系统

中，根据不同的仿真条件和需要，可以选择不同的

接口算法实现混合仿真的接口系统，以提高实时仿

真结果的准确性和可靠性。数字仿真系统和动模仿

真系统两者通过接口系统的下发通道和上传通道连

接形成闭环的数模动模混合仿真系统，如图 1 所示。

本文使用上位机中 RSCAD 软件对电力系统进行数

字建模，RTDS 实时计算，再经过下发通道输出参

考电压信号作为可编程电源输入信号。接口系统运

行机理为接收输入的参考信号，经过追踪放大处理，

在其端口得到对应波形相同的电压(或电流)量。 

 

图 1 数模动模混合仿真系统架构 

Fig. 1 Architecture of hybrid simulation system 

2   数模动模混合仿真接口系统设计 

2.1 基于 ITM 算法的功率接口 

与其他几种接口算法相比，ITM 算法凭借其简

单的原理、容易实现且高准确性的特性而被广泛采

用。目前关于 ITM 算法的稳定性研究也被充分论

证，文献[12, 23-25]从传递函数的角度分析接口系统

的稳定性，文献[26-27]通过在动模系统中串联电抗

器或在数字侧补偿虚拟电阻的方法提高接口系统的

稳定性。理想变压器法根据物理侧跟踪变量的不同，

可以分为电压源型和电流源型。图 2 为基于电压源
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的理想变压器法原理示意图，其中两侧系统均用戴

维南等效电路表示。由图 2 可知，数字侧和物理侧

的电压电流关系如式(1)和式(2)所示。 
*

* *
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式中：
1E 和

2E 分别为数字模型和动模模型的等效

电压源；
1R 和

2R 分别为两侧的等效电阻；
1L 和

2L 分

别为两侧的等效电感； *i 和 i 分别为两侧的等效电

流；u和u 分别为两侧的等效电压。 

 

图 2 理想变压器法原理示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of ideal transformer model 

基于电压源型的 ITM 算法稳定性较差，其接口

稳定性条件主要由两侧系统之间的等值阻抗模值和

接口系统的延时决定，对于因延时导致的系统不稳

定状态，可以通过相位补偿的方式对接口系统进行

补偿和修正。 

2.2 可编程电源作为接口的实现方式 

目前，功率接口采用理想变压器模型算法的数

模动模混合仿真实现方式主要有两种：基于线性功

率放大器和基于开关型功率放大器的方式[14]。本文

采用可编程电源作为混合仿真的功率接口。可编程

电源主电路由 IGBT 整流桥、直流环节和单相

MOSFET H 桥的逆变器组成，属于电力电子变换器

实现方式，也可称为开关型功放。可编程电源在线

性度、带宽、动态响应性能方面均优于使用 IGBT 作

为逆变器的功率接口。同时相对于线性功率放大器，

可编程电源不仅具有成本优势，且上升时间低、容

量大，可以实现功率的双向流动。因此采用可编程

电源作为功率接口实现方式是一种较为理想的选

择，本文采用可编程电源作为接口系统的实现方式，

其功能相当于一个受控电压源，对参考信号进行追

踪放大。整个系统的主要硬件部分如图 3 所示。 

如图 3 所示，RTDS 下发的参考电压信号经过

数模动模转换器输出参考模拟电压信号，可编程电

源将接收的电压信号放大输出，在动模仿真系统形

成波形相同的功率级电压信号波形；动模仿真系统

上传的电压和电流信号经过模数转换、比例和滤波

等环节，在数字仿真系统形成相同的电压和电流信

号波形，这也是接口系统的边界条件。为了适配于

动模实验室搭建的动模仿真系统，可编程电源的主

要参数如表 1 所示。 

 

图 3 混合仿真系统的信号传输硬件图 

Fig. 3 Signal transmission hardware diagram of 

hybrid simulation system 

表 1 可编程电源的主要参数 

Table 1 Main parameters of programmable power supply 

类型 参数 数值 

输出 

额定电压 800 V 

最大功率 45 kVA 

最大电压 1039 V 

最大电流 25 A 

相数 三相且独立 

输入 额定电压 380 V±10% 

3   混合仿真系统稳定性分析和准确性分析 

即使两个原来独立的数字仿真系统和动模仿真

系统稳定，由于接口系统会因固有延时、带宽、噪

声和动态特性这些因素导致功率接口输出与输入之

间产生幅值误差和相位误差，甚至使得数字仿真系

统输出电压瞬时值和电流瞬时值可能不同步，这导

致数模动模混合仿真系统也不一定稳定，所以有必

要对混合仿真系统进行稳定性分析和准确性分析。 

3.1 稳定性分析 

根据文献[28]可知，混合仿真系统的稳定性主

要和接口系统的延时相关。在接口固有延时的基础

上，叠加三个不同的延时 Tadd，用 Matlab 编程得到

接口系统开环传递函数的奈奎斯特曲线图如图 4 所

示，用来分析不同延时下的系统稳定性。当
addT 为

50s 时，系统稳定且稳定裕度较大；在
addT 为

500 s时，系统仍然能保持稳定，但稳定裕度很小，

系统处于临界稳定状态，在
addT 为 1 ms 时，系统已

失稳。接口延时是数模动模混合仿真系统稳定的必

要条件。随着延时的增加，数模动模混合仿真系统的

稳定裕度逐渐降低，系统的准确性也随之降低。可以
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看出对于数模混合仿真系统来说，接口系统的延时是

影响稳定性和准确性的关键性因素。 

 

图 4 不同延时下系统的奈奎斯特曲线图 

Fig. 4 Nyquist curves of systems with different time delays 

3.2 准确性分析与相位补偿 

接口系统延时的存在可能会导致混合仿真结果

误差增大、准确性降低甚至系统失稳等风险[22]。所

以对于下发参考信号和上传信号进行相位补偿是非

常有必要的一个环节。对比 RTDS 下发的 A 相参考

电压信号和可编程电源输出的 A 相响应信号，可以

计算下发通道的相位滞后角度和对应的延时。 

如图 5 所示，通过测量下发参考信号和响应信

号之间的相位差，得到响应信号滞后参考信号的角

度为 3.7º左右，接口系统延时约为 205.6 μs。 

 

图 5 补偿之前参考信号与响应信号对比图 

Fig. 5 Comparison of reference signal and response 

signal before compensation 

为了减小接口延时带来的影响，本文采用相位超

前环节对响应信号进行相位补偿，其频率响应的幅值

增益和相位超前表达式分别如式(3)和式(4)所示。 

1

2

1
( )

1

k

sT
G s g

sT

 
  

 
             (3) 

 
1 2( ) (arctan( ) arctan( ))k T T            (4) 

1 2T T                   (5) 

式中：k 为相位超前环节阶数，且 k ＞1；
1T 和

2T 为

时间常数；为滞后角度对应的角频率；g 为增益；

 表示倍数， 1＞ 。 

对式(4)求导，令d ( ) / d 0    ，可得 

m

1

T



                  (6) 

式中，
m 为超前环节最大补偿相位对应的角频率。

当时间常数 4

1 2 10T   ， 4

2 1 10T   ，增益 g 为 1

时，设置式(3)中的相位超前环节阶数 k 依次为 1、2、

3、4，并通过 Matlab 绘制其伯德图和阶跃响应图分

别如图 6 和图 7 所示。 

 

图 6 不同阶数下超前环节伯德图 

Fig. 6 Bode graphs with different orders of leading links 

 

图 7 不同阶数下超前环节的单位阶跃响应图 

Fig. 7 Unit step response diagram of lead link 

under different orders 

由图 6 和图 7 可知，随着超前环节阶数增加，

相同频率时超前的角度也相应增加，幅值增益随着

阶数增加而增大，当信号中包含高频噪声信号时，

可能导致系统不稳定；选择二阶或者三阶相位补偿

时，系统的超调量较小，且可以补偿由接口延时导

致的相位滞后。 

当接口系统两端电压延时为 205.6 μs 时，设置

超前环节阶数 2k  ，增益 1g  ， =12.75，时间

常数 61 10T   。使用超前环节进行补偿之后的参

考信号与响应信号之间的对比如图 8 所示。 



李振兴，等   基于可编程电源的数模动模混合仿真系统研究                       - 161 - 

由图 8 可知，经过二阶超前环节进行相位补偿

之后，相位滞后问题得到明显的改善，动态响应良

好，参考信号和响应信号波形曲线基本上完全重合。

本文所提的通过二阶超前环节补偿接口延时的方法

有利于提高整个混合仿真系统的准确性与稳定性。 

 

图 8 补偿之后参考信号与响应信号对比图 

Fig. 8 Comparison of reference signal and response 

signal after compensation 

3.3 可编程电源的输出性能 

为验证基于可编程电源的功率接口系统的有效

性和功率接口电压的输出特性，使用 RTDS 搭建正

弦阶跃信号发生器，生成基波正弦阶跃信号作为功

率接口输入参考信号，验证功率接口的输出电压准

确性和电压追踪性能。在 RTDS 中监测接口输入参

考电压，在可编程电源输出的功率接口处监测输出

的响应电压信号，得到参考电压的基波正弦阶跃响

应如图 9 所示。 

 

图 9 基波正弦阶跃响应图 

Fig. 9 Fundamental sine step response 

由图 9 可知，当输入参考信号为 50 Hz 基波正

弦波时，经过相位补偿之后，可编程电源输出的响

应信号可以对参考信号实时追踪。对于仿真实验，

经常涉及到其他频率的验证，故需要给定多种谐波

频率作为参考信号，测试系统的高频响应能力。假

设数字侧下发参考电压信号
refu 含有一定的谐波分

量，如式(7)所示。 

ref 1 1

2

sin( ) sin( )n n

n

u u t u n t   




        (7) 

式中：为工频角频率；n为谐波次数；
n 和 nu 为

n 次谐波电压初相角和幅值。含有谐波分量的下发

参考信号为组合波。 

图 10(a)为直流阶跃响应，图 10(b)、图 10(c)和

图 10(d)为正弦阶跃信号响应图，参考信号从直流到

包含高次谐波的组合波形，经过系统的二阶相位校

正之后，下发的参考电压信号与可编程电源输出的

响应信号具有相当高的吻合度，二阶相位超前环节

校正可以满足接口系统相位补偿的要求。 

 
图 10 直流阶跃与组合正弦阶跃响应 

Fig. 10 DC step response and combined sinusoidal 

step response 

4   基于可编程电源的混合仿真系统实验 

为了验证基于可编程电源的数模动模混合仿真

系统的稳定性和准确性，在搭建的 800 V/345 kV 的

动模数模混合仿真系统上开展实验。RTDS 中使用

IEEE39 节点系统作为数字仿真系统，动模搭建了双

电源系统，并通过功率接口系统连接数模部分。接

口系统使用可编程电源作为功率放大器，并设置电

压模拟比
u 345 kV / 0.8 kV 431.25K   ，电流模拟比

i 1000 A / 20 A 50K   。数字侧接口中包含测量、滤

波和比例等信号处理环节。数模动模混合仿真系统

的简图如图 11 所示。 

如图 11 所示，在动模侧线路 D11 和 D12 处以

及 IEEE39 节点系统中设置故障点，设置多种故障

类型以验证混合仿真系统实验平台的有效性。对比

接口系统两侧 M 点和 N 点两处 A 相电流波形，并

以两点的电流之差作为误差曲线，如图 12 所示。 
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图 11 数模动模混合仿真系统示意图 

Fig. 11 Schematic diagram of dynamic analog and digital 

hybrid simulation system 

 

图 12 接口系统输入和输出电流波形对比图 

Fig. 12 Input and output current waveforms of interface system 

从图 12 可以看出，无论是在稳态期间还是故障

期间，M、N 两点之间的波形几乎重合，误差很小。

证明了该接口系统对于电流信号的追踪性能很好，

体现了经过相位补偿后数模动模混合系统良好的稳

定性和准确性。 

为进一步验证混合仿真结果的准确性，在 RTDS

中建立动模系统部分的数学模型，与数字仿真系统

通过模拟比转换之后直接相连接，实现以纯数字仿

真和混合仿真的对比。在相同点设置相同的故障类

型，保证仿真条件的一致性，进行纯数字仿真实验，

以 D12 处设置单相(A 相)接地故障为例，测量 N 点

的电压与电流波形，结果如图 13 和图 14 所示。 

从数模动模混合仿真和 RTDS 纯数字仿真稳态

过程波形对比分析可知，无论是电压信号还是电流

信号，两者之间的波形基本完全重合。在线路故障

时，波形暂态过程中的相位误差不超过 50 s，满足

实际应用要求。整体而言，两者波形的幅值和相位

误差很小，表明数模动模混合仿真的电压跟踪准确

性很高。 

 

图 13 混合仿真和纯数字仿真 N 点电流误差图 

Fig. 13 N-point current error diagram of hybrid simulation 

under pure digital simulation 

 

图 14 混合仿真和纯数字仿真 N 点电压误差图 

Fig. 14 N-point voltage error diagram of hybrid simulation 

under pure digital simulation 

5   结语 

为满足越来越高的电力系统实时仿真要求，提

出基于可编程电源的数模动模混合仿真系统。本文

采用基于可编程电源的 ITM 电压源法作为接口算

法，在动模实验室中搭建动模仿真系统模型，在

RTDS 中搭建 IEEE39 节点系统，通过可编程电源连
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接两者，完成整个 800 V/345 kV 的数模动模混合仿

真系统的设计与搭建。通过对混合仿真系统接口延

时和控制策略的研究，完成接口系统上传电流信号

和下发电压信号的相位补偿，提升了系统的稳定性

和准确性。最后通过纯数字仿真与数模动模混合仿

真的波形对比分析可知，无论是稳态过程还是暂态

过程，混合仿真都可以满足电力系统仿真要求。但

是该系统在宽频特性上需进行调试和完善；另外若

采用改进的 ITM 算法作为接口算法，可以进一步提

升系统的稳定性和准确性。 
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