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适用于多能源长输电线系统实时仿真的建模方法 

燕 嚎，陈 卓，郝正航，梁耀贤，李亚辉，吴钦木 

(贵州大学电气工程学院，贵州 贵阳 550025) 

摘要：随着多能源不断接入电网，对多能源长输电系统的仿真研究得到了越来越多的关注。为了进一步提高多能

源长输电线系统的仿真效率和实现系统的大规模仿真，提出一种基于长输电线路模型法的仿真接口算法。同时，

针对电磁暂态迭代计算中出现的延时问题，提出一种对分割接口进行延时补偿的方法，使得系统在仿真时具有更

高的仿真精度。其中，在模型接口算法中采用受控源作为分割接口的控制对象，以实际多能源多电压等级长输电

线系统为算例，分别在 Matlab/Simulink、实时仿真机(UREP_300)和 RT-LAB 仿真平台中进行验证。结果表明：设

计的长输电线模型(transmission line model, TLM)接口算法与分布式接线用于长输电系统传输时的暂态和稳态结果

基本一致，该接口算法适用于离线仿真与实时仿真平台，在提高仿真效率方面具有一定的优势。 
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Abstract: With the continuous connection of multi-energy to the power grid, simulation research on the multi-energy 

long-term transmission system has attracted increasing attention. To further improve simulation efficiency and realize 

large-scale simulation of a multi-energy long-distance transmission line system, a simulation interface algorithm is 

proposed based on a long-distance transmission line model method. Also, given the delay problem in the iterative 

calculation of electromagnetic transients, a method for delaying compensation of the segmentation interface is proposed. 

This gives the system higher simulation accuracy during simulation. The controlled source is used as the control object of 

the split interface in the model interface algorithm, and the actual multi-energy and multi-voltage long-distance 

transmission line system is used as an example to be verified in a Matlab/Simulink, real-time simulator (UREP_300) and 

RT-LAB simulation platform. The results show that the designed long-distance transmission line model (TLM) interface 

algorithm is basically consistent with the transient and steady-state results of distributed wiring for long-distance system 

transmission, and the interface algorithm is suitable for offline simulation and real-time simulation platform. This offers 

advantages in improving simulation efficiency. 
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0  引言 

在“双碳”目标下，各种形式的新能源接入大

电网，使得电网成为一个多能源输电系统，然而由于

多能源的接入，我国电网结构的稳定性受到威胁[1-3]。

为了模拟多能源输电系统能够稳定的运行，开展对 
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多能源长输电系统实时仿真的研究已经迫在眉睫
[4]。长输电线输电具有容量大、远距离、低损耗、

省占地的突出优势，广泛应用于电力的传输中，成

为我国远距离输电的主要方式[5-6]。对于多能源长输

电线系统，鉴于安全性、经济性等因素，不可能直

接进行电力试验，于是电力仿真成为研究问题的首

选。目前，大规模高压输电系统仿真存在分布式接

线长、结构复杂、节点数量多和开关数量多等特点，
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导致存储数据大、计算量大、仿真时间长，严重影

响了仿真效率，甚至当仿真模型大到超出硬件承受

范围时会导致仿真失败[7-8]。 
随着电力电子技术、通信技术和计算机技术的

快速发展，使得对各种拓扑结构的电力仿真成为可

能。文献[9]提出对半波长输电线路多结构的并网仿

真研究，并设计出典型的半波长输电线并网结构。

文献[10]从电力系统实时仿真技术的发展角度描述

了物理仿真、数模混合仿真和数字仿真 3 个阶段，

并比较了 3 种仿真技术的优缺点以及在实际应用中

如何选择性的配合使用。文献[11]针对大电网仿真

误差区域定位难的问题，提出了一种基于扰动深度

和最小树的致差域识别方法，该研究方法能提高动

态仿真的性价比。文献[12]利用两个不同的仿真软

件分别对 DC 和 AC 输电系统进行非实时仿真，并

通过通信技术对两个仿真软件进行联接，该方法初

步展示了电磁暂态仿真的优点。文献[13]提出了一

种基于电流源思想的混合直流输电系统机电暂态建

模方法，该方法能够较好地解决仿真精度和计算速

度的矛盾，为提升大规模交直流混联电网的仿真能

力提供了有效的解决方法。文献[14]提出一种基于

扩展状态空间分割法，此方法适用于含风电场的电

力系统运行备用风险评估。文献[15]提出的交直流

分割并行算法，将交流网络与直流网络分开计算，

通过数据交互实现关系式的统一求解，该方法能提

高仿真效率。文献[16]利用单机多核结构实现对称

多核并行计算，对大规模并行计算性能进行优化。

文献[17-18]通过研究合理的网络拓扑模型划分法，

将需要进行拓扑分析的对象进行合理拆分，并实现

网络拓扑结构的计算，提出了将电网进行分块处理

的方法。文献[19]对特高压交流电线路仿真模型进

行研究，并创建仿真输电线的等值模型。文献[20]
基于 PSCAD 对特高压交流输电系统进行仿真，并准

确地定位出特高压系统发生故障的位置。文献[21]
提出一种海上风电直流汇集 DC/DC 系统实时仿真

方法，得到的结果与 PSCAD/EMTDC 离线仿真结

果进行对比，验证了所提方法的准确性。文献[22]
提出一种基于主回路现有元件的等效短线路解耦方

法，能够解决在无线路或者短线路情况下分网并行

的接口问题。虽然以上方法在一定程度上能实现高

电压交流输电仿真，且接口算法也适用于一定规模

的电力系统，但目前电网在“双高”比例的接入情

况下，这些方法较难应用于当前较大规模的多能源

多电压等级的长输电系统离线与实时仿真。 
本文从多能源多电压等级的长输电线系统难以

实现全拓扑仿真的问题出发，根据电气工程设备参

数推导出线路的等值模型，设计一种适用于多能源

长输电系统的仿真接口算法。该方法以受控源作为控

制对象，对长输电线使用改进的输电线路(transmission 
line model, TLM)接口算法进行分割，进一步在多核

(CPU)实时仿真平台(UREP_300)和 RT-LAB 中仿

真，最后以某实际的多能源多电压等级长输电系统

为算例，仿真对比分布式接线与所设计的 TLM 接

口算法用于多能源长输电系统输电的结果表明，所

设计接口模型的正确性，且在精度保证的前提下得

出该方法能明显提升仿真效率。 

1   多能源输电线的建模及仿真问题分析 

多能源长输电线系统主要由各种不同种类的元

件组成，其中分布式接线的动态特性对于暂态计算

有直接影响[23]。故建立长输电线的数学模型，是研

究多能源长输电系统仿真的重要方法，本节主要介

绍长输电线的建模方法以及多能源长输电线在传统

仿真中的问题分析。 

1.1 多能源长输电线的建模方法 

1.1.1 单根无损分布参数的等值计算 
对于单根无损传输线可以等效为如图 1 所示的

线路，设单位长度的电感 0L 和 0C 均为常数，则可

以得到偏微分方程(1)。 
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图 1 单根无损线路 

Fig. 1 A single lossless line 

式(1)可改写成二阶波动方程，即 
2 2

2 2 2

2 2

2 2 2

( , ) 1 ( , )

( , ) 1 ( , )

u s t u s t

s v t

i s t i s t

s v t

 
   


     

       (2) 



燕 嚎，等   适用于多能源长输电线系统实时仿真的建模方法                      - 131 - 

式中， v为电磁波沿线的传播速度， 0 01 /v L C 。 

对式(2)求通解得到 

1 2
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( , ) ( ) ( )

1 1
( , ) ( ) ( )
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i s t y s vt y s vt
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式中： 1( )y s vt 、 2 ( )y s vt 分别为 v的前行波和反

行波； CZ 为线路的波阻抗， C 0 0Z L C 。 

将式(3)变换得到 

C 1( , ) ( , ) 2 ( )u s t Z i s t y s vt         (4) 

C 1( , ) ( , ) 2 ( )u s t Z i s t y s vt         (5) 

在式(4)中，分别令 0s  和 s l ，则由图 1 可

知， a(0, ) ( )u t u t 、 ab(0, ) ( )i t i t 、 b( , ) ( )u l t u t 和

ba( , ) ( )i l t i t  。于是得到 

a C ab 1( ) ( ) 2 ( )u t Z i t y vt           (6) 

b C ba 1( ) ( ) 2 ( )u t Z i t y l vt          (7) 

在式(6)中，将 t换成 t τ ( τ 为电磁波从 a 端传

到 b 端所需的时间，表达式为 /τ l v )，于是式(6)
变为 

a C ab 1( ) ( ) 2 ( )u t τ Z i t τ y l vt           (8) 

将式(7)和式(8)两式相减，得到 

b C ba a C ab( ) ( ) ( ) ( )u t Z i t u t τ Z i t τ         (9) 

式(9)可变换为 
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采用相同的方法，由式(5)可以导出 
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式(10)—式(13)给出了 t时刻线路一端电流、电

压与 t τ 时刻线路另一端电流、电压之间的关系。

可由式(10)—式(13)这组关系得到等值电路，如图 2

所示。由图 2 可知，线路两端的电磁联系是通过 t τ
时刻两端电压、电流的等值电流源来实现，而无直

接的拓扑联系。 

1.1.2 单根有损分布参数的等值计算 

1.1.1 节是对单根无损传输线的分析，而分析有

损长输电线时宜采用近似的方法处理。在EMPT中，

将整段线路分成几段，并将总电阻等分后集中在该

段线路的两端，图 3 表示有损线路的等值方法。 
图 3(c)中 a ( )I t τ 和 b ( )I t τ 与无损推导过程类 

 

图 2 单根无损等值线路 

Fig. 2 A single lossless equivalent line 

 

图 3 计及线路电阻的等值方法 

Fig. 3 Equivalent method considering line resistance 

似，其中 
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其中， 

C C( ) ( )
4 4

R R
h Z Z            (16) 

1.1.3 多导线等值计算 
与单根长输电线不同，多根长输电线之间存在

耦合关系，但多导线分析方法与单根导线分析方法

类似，不同点在于多导线处理方法需要引入矩阵等

效。现假设有 n条长输电线，电阻等效为集中参数，

对于多导线可以得到波动方程为 
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式中，L和C 为相互耦合的满阵，解析解较难求出。 

将式(17)相量 u和 i变换为另外两组向量 mu

和 mi ，可分别表示为 

m
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进一步得到 
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式中， P 和Q为 n阶非奇异矩阵变换阵。 

将式(18)代入式(17)得到 
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由式(20)得到对角阵为 
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式(20)和式(21)表明多导线经过相-模转换后，

各个模量之间是相互独立的，实现了线路的解耦。 
根据求解式(11)与式(13)的方法，可得 
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式中： mZ 为 ( 1,2, , )miZ i n  构成的对角阵；

,a ( )m tu 、 ,ab ( )m ti 和 ,amI 分别如式(23)所示。 
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式中，模量 ,b ( )m tu 、 ,ba ( )m ti 和 ,bmI 与式(23)类似。 

将式(19)代入式(22)可得到 
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进一步等效得到 
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式中： qG 为等值电导矩阵， 1 1
q m

 G QZ P ； aI 和 bI

为等值电流源。由式(24)、式(25)可以看出，利用矩阵

变换可以实现多条长线解耦，且节点处每一步长都进

行电压和电流的矩阵变换，并得到新的等值电流源。 
1.2 多能源长输电线仿真的问题分析 

1) 由 1.1 节分析可知，传统的迭代步长计算方

法适用于规模较小的电磁暂态仿真，但现阶段研究

往多能源大电网方向发展，当利用 1.1 节的方法对

多能源大电网进行仿真研究时，由于大电网节点增

加引起解耦计算量呈指数形式增加，导致仿真效率

降低甚至出现 CPU 过载的情况。 
2) 1.1节中对长输电线的等值模型进行等效时，

需要每一步长逐次进行递推计算，该方法为串行计

算，灵活性较差。 
3) 传统等值模型的计算过程由于解耦计算量

大且是串行计算，数据传输时存在延时导致仿真精

度低。 

2   多能源长输电线系统的模型分割及接口

算法实现 

针对 1.1 节和 1.2 节的分析可知，传统长输电线

等值计算过程存在计算量大、效率低、灵活性差、

传输延时等问题。本节在 1.1 节的基础上对 TLM 接

口算法进行分析，并设计出具有延时补偿策略的

TLM 模型接口，同时将通过 TLM 分割后的各子系

统在 UREP_300 和 RT-LAB 中进行并行联合实时仿

真，然后定义 TLM 接口分割线的最小长度。 
2.1 TLM 接口算法分析 

2.1.1 分割接口计算时序 
对多能源长输电线系统进行分割时，分割时序

的选择对于系统中数据通信速率至关重要，以多能

源长输电整体模型分割成两个系统为例，分别进行

串行和并行分割接口时序分析，串行接口时序如图

4 所示。 
其仿真过程如下： 
1) 假设 0T 时刻为仿真开始时间，系统一和系统

二从 0T 时刻运行到 1T 时刻； 
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图 4 串行计算时序 

Fig. 4 Serial calculation timing 

2) 1T 时刻，系统二将仿真得到的电流电压信息

传递给系统一； 
3) 系统一收到系统二的数据电压电流信号后，

在系统一内部进行一个步长的仿真计算； 
4) 系统一计算到 2T 时，将过去一个步长计算得

到电压电流信号传递给系统二； 
5) 系统二收到系统一传来的电压电流信号后

进行下一个仿真步长计算； 
6) 重复步骤 2)—步骤 5)，直至仿真结束或系统

中初始条件发生改变。 
串行计算中，尽管对系统进行解耦处理，但计

算只能在一个 CPU 中进行，通信速率慢，限制了系

统的仿真规模以及仿真速度。 
对于并行计算时序，分割并行计算时序如图 5

所示。 

 
图 5 并行计算时序 

Fig. 5 Parallel computing timing 

其仿真过程如下： 

1) 假设 0T 时刻为仿真开始时间，系统一和系统

二从 0T 时刻运行到 1T 时刻； 

2) 1T 时刻，系统一和系统二分别进行一个步长

的计算，如图 5 中②、③所示； 

3)系统一将计算得到的电压电流信号传递给系

统二，同时系统二将计算得到的电压电流给系统一，

如图 5 中④、⑤所示； 

4) 在 2T 时刻，各系统将得到的电压电流信号进

行各自计算，求解出联立系统中所需的电压电流； 
5) 将求解出来的电压电流量传递给所需子系

统，同时接收来自其他子系统传递的电压电流； 
6) 重复步骤 2)—步骤 5)，直至仿真结束或系统

中初始条件改变。 
由以上分析可知，并行计算时序能进行多核联

合仿真，能有效地适用于大规模仿真，并且由于数

据同时交互能提升仿真速度，依据并行时序原则，

TLM 分割模型接口设计采用并行时序搭建。 
2.1.2 分割接口计算延时及线路分割最小长度 

由于传统的电磁暂态计算是逐步长的迭代过

程，且该过程中存在延时，导致仿真精度较低。对

式(24)进行改进得到 
1 1

ab a ,a

1 1
ba b ,b

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

m m

m m

t t t

t t t

 

 

   


  

I QZ P u QI f

I QZ P u QI f
    (26) 

式中， ( )tf 为引入的补偿延时函数，分割模型接口

建立时引入补偿延时函数。 
当用式(26)对 TLM 接口建模时，由于电压电流

在输电线上以电磁波进行传输，波延线路传输需要

时间，由式(13)可知，当采用波动算式描述长输电线

时，电磁波在线路上的传输时间 τ 大于等于仿真步长

t ，且长输电线两端的网络分割后仿真才有效，即 
τ t≥                (27) 

假设式(27)中 τ 为 50 ms(模型文件离线与实时

仿真步长均为 50 ms)时，电磁波的传播速度近似为

光速，则线路的分割长度必须大于等于 15 km，即

分割线最小长度视仿真步长而定。 
2.1.3 TLM 接口算法计算流程 

由 2.1.1 节和 2.1.2 节分析可知，当前步长的电

压电流是由上一步长的电压电流迭代而得，同时更

新得到新的状态方程，图 6 为仿真接口算法流程图。 
其接口计算步骤如下： 
1) 模型初始运行时读入原始数据建立原始计

算方程； 
2) 当网络方程确定后，判断仿真步长 t 与传输

时间 τ 的关系； 
3) 当 τ t≥ 时，建立电导矩阵，并计算分割节

点处电流； 
4) 计算得到的节点处电流用于更新式(26)的右

端项； 
5) 当前时刻仿真时间小于总仿真时间时，进行

下一个仿真步长的计算； 
6) 判断下一个仿真步长的初始条件是否改变，如

果改变则需要更新系统拓扑结构，进行其他工况

仿真； 
7) 重复步骤 1)—步骤 6)直至仿真结束。 

2.2 TLM 接口算法实现 

在 2.1节中TLM模型接口引入的延时补偿能够

解决传统仿真中的传输延时问题；模型接口分割时 
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图 6 接口算法流程图 

Fig. 6 Interface algorithm flowchart 

采用并行时序实现数据交互，数据通信加快，仿真

效率提升；由于多能源长输电线系统经 TLM 分割

后进行多核仿真，大大降低了 CPU 的运行占有率，

提升了仿真速度。本节首选介绍多核 UREP_300 实

时仿真平台的搭建及简述 RT-LAB 实时仿真平台，

然后实现 TLM 模型接口在实时仿真平台中运行。 
2.2.1 实时仿真平台搭建 

UREP_300 为自主研发的实时仿真平台，具有

自主可控的全部核心技术，支持 Matlab/Simulink 建

模，在电力仿真领域应用较多，可以替代 RTDS、
RT-LAB 等进口设备[24]。如图 7 所示，在主控机的

仿真软件上建立整个长输电线的全拓扑电磁仿真模

型，当模型达到预设要求后，对模型编译并读入

UREP_300 仿真机中进行实时仿真。仿真平台包括

主控机与实时仿真机，主控机负责离线建模，实时

监控、调参，对模型进行验证等，同时可以在主控

界面观察模型的运行工况；主控机与实时仿真机通

过局域网通信，如图 8 所示。图 9 为实时仿真平台

基础架构，实时仿真机中主要包含多核的处理主板、

智能化 I/O 接口等，实时仿真平台具有良好的用户

交互性。 

 

图 7 主控机与实时仿真机 

Fig. 7 Main control machine and real-time simulator 

 

图 8 实时仿真平台通信 

Fig. 8 Real-time simulation platform communication 

 

图 9仿真平台基本组成原理 

Fig. 9 Basic composition principle of simulation platform 

2.2.2 RT-LAB 实时仿真平台简介 
RT-LA 是一款基于模型工程的设计和测试平

台，它主要由主机、目标机和硬件系统组成，其中

上位机为工控计算机，是一台具有 Windows 系统

的电脑，工控机中装有 Matlab 和 RT-LAB 软件，

利用 Matlab/Simulink 建立模型，而 RT-LAB 的主要

任务是重新封装模型，并将模型下载到目标机中，
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同时承担控制启停、监控和在线调试等任务[25]。图

10 为 RT-LAB 实时仿真环境图。 
本仿真平台主要由 RT-LAB 目标机 OP5707、电

源和 RT-LAB 上位机等组成，上位机与 RT-LAB 通

过 TCP/IP 通信；目标机 OP5707 是 OPAL-RT 公司

推出的专用仿真设备，其具有模块化和灵活性等特

点，拥有较好的兼容性。 

 
图 10 RT-LAB 实时仿真环境图 

Fig. 10 RT-LAB real-time simulation environment diagram 

2.2.3 模型算法在 UREP_300 和 RT-LAB 中实现 
多能源长输电线系统经 TLM 分割后，编译各

个子系统并下载到 2.2.1 节搭建好的实时仿真平台

UREP_300 中进行联合仿真，实时仿真流程如图 11

所示。  

实时仿真步骤如下： 

1) 将分割的子系统放到对应的 UREP_300 核中； 

2) CPU 对各个子系统进行初始化计算，此时的

模型接口需要从对侧获得电压电流，并把本侧的电

压电流送入对侧子系统； 

3) 各子系统根据得到的电压电流进行解算，对

网络方程进行迭代； 

4) 当本次计算完毕后，实时仿真机更新各子系

统历史数据，进行下一个仿真时刻的计算； 

5) 重复步骤 2)—步骤 4)直至仿真结束，得到仿

真结果。 
TLM 接口算法在 RT-LAB 中的实现过程与在

UREP_300中的实现过程类似，不同点在于Simulink 
model 模型顶层中只允许有一个主系统，而且系统

以 SC_、SM_、SS_来命名，其中 SC_系统用来观

测波形，SM_、SS_用来运算，系统与系统之间需

要用 OpComm 进行连接。 

 
图 11 拓扑仿真结构 

Fig. 11 Topology simulation structure 

3   算例分析 

3.1 仿真算例分析 

对某实际区域多能源多电压等级的长输电线系

统建立模型，并对系统进行离线与实时仿真。线路中

一共有 4 个电压等级分别为 500 kV、220 kV、110 kV
和 35 kV；光伏的装机容量为 50 MW；风机的装机

容量为 48 MW。 
在主控机中使用 Matlab/Simulink 离线建模仿

真，系统中有若干条分布式接线，模型的解算步长

为 50 ms，采用 Euler 算法。 
在离线仿真中，为了验证 TLM 分割模型的正

确性，分别对不同电压等级分割前后的电压 rU 、电

流 rI 、功率 1P的波形进行对比。如图 12(a)所示，系

统分割前后电压稳定且维持在 230 kV；图 12(b)中分

割前后电流稳定在 4.4 kA；图 12(c)中分割后的有功

功率 1P初始时刻跳动比较大，经过短暂过渡，最终

稳定的额定功率为 1153 MW，以上仿真结果说明，

所建的多能源长输电线系统能够在 220 kV 侧稳定

运行，且能达到预期的效果。 
为了进一步验证分割模型的准确性，引入以下

两种工况对比电压、电流和功率波形： 
工况 1：观察 110 kV 侧的分割情况。图 13 分

别为 110 kV 侧分割前后的电压、电流和功率波形。

需要注意的是，在系统刚启动的瞬间，系统需要经

历一个短暂的暂态过程，表现形式为波形波动较大，

如图 13(c)中分割后的功率一开始高达 65 MW，经过

短暂的过渡时间最终稳定在 35 MW。 
工况 2：模拟系统在 9 s 时发生 AB 两相接地短

路故障，且持续时间为 0.5 s。 tU 、 tI 和 tP的波形如
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图 14 所示。 
从离线稳态和暂态仿真结果可以看出，使用分

布式接线与设计的 TLM 接口算法用于多能源长输

电系统时的仿真参数基本一致。 

 
图 12 220 kV 侧仿真对比 

Fig. 12 Simulation comparison of 220 kV side 

 

 

图 13 110 kV 侧仿真对比 

Fig. 13 Simulation comparison of 110 kV side 
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图 14 暂态仿真对比 

Fig. 14 Comparison of transient simulation 

对大系统进行离线仿真时发现仿真效率低，且

设备出现卡顿等问题；进一步将模型编译下载到

UREP_300 实时仿真平台上验证系统经 TLM 分割

后的正确性，由图 15 可以看出，当模型实时运行

100 s 时，电压 dU 、电流 dI 和功率 3P 波形几乎重合。 

 

图 15 UREP_300 实时仿真对比 

Fig. 15 UREP_300 real-time simulation comparison 

为进一步验证分割模型的正确性，将模型编译

下载到 RT-LAB 实时仿真平台进行仿真，由图 16
可以看出，当模型实时运行至 100 s 时，电压 drU 、

电流 drI 和功率 4P 波形与 UERP_300 基本一致。 

 
图 16 RT-LAB 实时仿真对比 

Fig. 16 RT-LAB real-time simulation comparison 

根据实时仿真与离线仿真可以得出以下结论： 
1) 离线仿真波形与实时仿真波形基本一致，说

明 TLM 数学模型适用于多能源长输电系统分割； 
2) TLM 对多能源长输电系统进行等值时，可以

在一定程度上加快仿真速度； 
3) 分别在实时仿真器平台UREP_300与RT-LAB

并行仿真时，得到的结果基本一致，且 CPU 不会出

现过载的情况。 
3.2 硬件资源消耗对比 

表 1 为不同工况下 CPU 的使用率，可以看出未
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分割的模型仿真时间较长，CPU 的占有率较高，表

1 中实时仿真时出现的误差率是由于实时仿真机中

硬件通信出现细微的延时，但误差在允许的范围内。 
将模型进行 TLM 分割并在实时仿真机中仿真，

此时的模型状态是一个子系统对应一个核，在较大

程度上减轻了 CPU 的解算负担，能有效地节约仿真

时间，提高仿真效率。 
表 1系统工况对比 

Table 1 Comparison of system working conditions 

模型 

类型 
仿真类型 

CPU

数 

设置的仿真时间 

(实际总耗时) 

CPU 

占有率/%

误差

率/%

全拓扑 

模型 
全系统 1 5 s(4 h) 92 0 

工况 1 

(UREP) 
3 100 s(100 s) 24 0.5 

工况 2 

(UREP) 
3 15 s(15 s) 22 0.3 

工况 1 

(RT-LAB) 
3 100 s(100 s) 27 0.4 

分割 

模型 

工况 2 

(RT-LAB) 
3 15 s(15 s) 23 0.5 

4   结论 

对含有大量长线的多能源多电压等级长输电系

统进行仿真时，由于多能源不断的接入，导致电网

运行工况复杂，从而使得对大规模的多能源长输电

系统进行仿真变得困难。基于该亟待解决的问题，

依据长传输电线路模型法原理设计出适用于多能源

长输电线实时仿真的模型接口，通过接口调制信号

控制两端受控电压源与电流源同时进行数据交互，

实现系统的解耦降阶，同时在该方法引入补偿延时，

能有效地解决仿真中出现的延时问题，模型经 TLM
分割后有效地规避了一个 CPU 对一个大系统解算

时发生重载运算的问题。仿真结果表明：TLM 模型

接口算法无论是实时仿真还是离线仿真都较大程度

地提高了仿真效率，且在稳态和暂态条件下离线与

异构实时仿真平台的结果基本一致，有效地解决了

较大规模多能源多电压等级长输电系统难以进行实

时仿真的问题。 
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