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基于UREP的有源中压配电网电磁暂态建模方法
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摘要：在能源转型的影响日益扩大的背景下，高比例的可再生能源和电力电子设备的接入给新型电力系统的研究带来

了难题，传统电力系统开始朝着电网、电源、负荷与储能的综合动态平衡改变。因此，新型电力系统的模型仿真需要

进行更加精确、快速的动态模拟来验证。而大规模的新型电力系统电磁暂态仿真目前缺乏高效的仿真方案及有效的仿

真工具，基于国产实时仿真器 UREP、以中压配电网的 Simulink模型为例提出了“全拓扑、全电磁暂态、全配置”概念，

运用理想变压器模型（ideal transformer model，ITM）将系统模型进行降阶处理，采取多核并行计算技术进行分核处理，

仿真结果显示所提建模方法不仅提高了新型电力系统模型的仿真精确度，还极大地缩短了模型仿真时间，从而验证了

大规模新型电力系统仿真的可行性。
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Electromagnetic Transient Modeling Method for Active Medium Voltage 
Distribution Network Based on UREP
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Abstract：Against the backdrop of the increasingly expanding impact of energy transformation, the integration of high proportion of 
renewable energies and power electronic devices brings challenges to the research of the new power system.  The traditional power 
system is beginning to shift towards a comprehensive dynamic balance of power grid, power source, load and energy storage.  The 
model simulation of the new power system requires more accurate and rapid dynamic simulation to verify.  However, there is cur⁃
rently a lack of efficient simulation solutions and effective simulation tools for large-scale electromagnetic transient simulation of the 
new power system.  Based on the domestic real-time simulator (UREP) and taking the Simulink model of the medium voltage distribu⁃
tion network as an example, this paper proposes the concept of "full topology, full electromagnetic transient, and full configuration", 
and uses ideal transformer model(ITM) segmentation to reduce the order of the system model and multi-core parallel computing 
technology to kernel the model, the results show that the proposed modeling method not only improves the simulation accuracy of the 
new power system model, but also greatly shortens the simulation time of the model, which verifies the feasibility of large-scale new 
power system simulation.
Key words：active medium voltage distribution network； ITM model segmentation； UREP-300； multi-core parallel computing

0　引言

在新型电力系统概念的提出和“碳达峰、碳中

和”国家能源战略的背景下，电网中大量电力电子

元件的运用、多种分布式电源的接入和大规模复杂

器件的加入让传统电力系统的电源与负荷之间的 

动态平衡受到破坏，朝着电网、电源、负荷与储能

的综合动态平衡改变，严重影响了新型电力系统的

安全性以及稳定性［1-2］。随着新型电力系统组成要

素变得越来越复杂，其大规模仿真的紧迫性以及必

要性开始显 现出来。目前，国内电力科研院所、教

育培训机构等都密切关注新型电力系统电磁暂态仿

真，但由于缺乏有效的仿真工具及方案，对其认识
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还不够深入、全面。新型电力系统具有强不确定

性、弱抗扰性、低惯性以及强非线性，其动态响应

特性及规模庞大特征给仿真技术带来更多的难题与

挑战［3-5］。
由于电磁暂态仿真基于各类模型的差异特性对

电力系统中不同元件进行精确建模，其数学模型精

细复杂、计算步长小、计算开销大，导致规模化仿

真的速度慢、难以满足新型电力系统的要求［6-7］。 
所以，要在保障万节点级大规模新型电力系统仿真

效率的同时还要确保高比例电力电子化电网的计算

精度。文献［8］依据电力系统动态模拟和实时数字

仿真的相似性、有效性，提出了数模混合系统概

念。文献［9］采用子网并行计算技术，基于超算的

大电网数字并行仿真系统加快了仿真计算效率。文

献［10］通过简化直流模型，利用矩阵计算概述了大

电网电磁暂态仿真步骤。文献［11］研发了高性能电

磁暂态仿真云平台 Cloud PSS，通过数据交换技术

与并行仿真技术实现大规模电力电子网络电磁暂态

仿真。文献［12］通过设计硬件模板建立系统模型结

合 Python脚本硬件生成器在 FPGA系统上实现电磁

暂态实时仿真的快速运行。文献［13］运用模型分割

方法对高压直流输电系统进行分割，分别在多核系

统上进行串行与并行计算研究，加速了模型仿真。

上述文献都在新型电力系统的动态模拟上进行

了深入研究，通过各种软、硬件在环仿真，以对大

电网系统在不同计算步长的混合速率仿真进行详细

分析，简化复杂电力系统的电磁暂态建模，一定程

度上减小了新型电力系统电磁暂态仿真难度，但仍

然存在部分问题：1）仿真规模较小，不能够精细化

动态模拟大规模新型电力系统。2）多种新能源接入

电网会引发电网安全稳定性问题，没有相应的策略

分析。3）在研究电力系统实时动态特性的时候需要

对电网各个节点电压以及负荷潮流进行实时监测、

馈线故障模拟等。这些行为的模拟并没有得到实

现，本文进一步扩大了仿真规模，对各个新能源模

型进行模型切割以及分核处理，然后再对每个节点

电压以及负荷潮流波形实时观测，改善了上述

问题。

本文基于国产实时仿真器UREP（universal real-
time experimental platform），在大规模的新型电力

系统模型仿真中提出“全拓扑、全电磁暂态、全配

置”的三全方案，运用模型分割方法和多核并行技

术对系统模型建模和仿真，以中压配电网其中的两

个变电站的所有 10 kV线路为例验证了全电磁暂态

建模仿真的可行性。

1　新型电力系统实时仿真新要求

1. 1　“全拓扑、全电磁暂态、全配置”概念

针对传统等值模型方法在万节点级大规模新型

电力系统仿真中精确度差［14］、适用性低［15］等问题，

本文提出“全拓扑、全电磁、全配置”概念，其中全

拓扑方案是指对整个新型电力系统搭建仿真模型，

由大电网详细拓扑和电源结构完整构建，不对模型

进行网络化简或等值仿真。即在本文中搭建中压配

电网所有 10 kV 线路元件、线路上的分布式电源

（光伏、风机）、变压器和负荷全拓扑模型。全电磁

暂态是指对电网中的所有元件（新能源机组、线路、

变压器、负荷等）进行三相瞬时值变量建模，仿真

步长采用典型 50 μs。全电磁暂态方案与机电暂态

仿真相比，虽然前者的仿真精度高，但计算量却是

后者 1 000 倍左右，导致仿真效率低。全配置是指

模型不但要包含所有一次系统，还需要搭建保护及

自动化系统。比如在 10 kV中压配电网中的阶段式

电流保护、馈线首端的自动重合闸；在有源配电网

中，风机、光伏等元件的故障穿越以及保护

模型［16］。
1. 2　“三全”实时仿真的难点与解决方案

在县域级的电力系统中就存在上万个节点，中

压配电网一个变电站的部分 10 kV 线路如图 1
所示。

图1　县域配电系统（10 kV）部分结构

Fig. 1　Partial structure of county-level distribution system 
(10 kV)
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仿真模型规模十分巨大，同时新型电力系统中

还有着大量的风电场、光伏电站等新能源元件、电

力电子设备和控制系统，这些复杂模型导致仿真计

算量明显增大，超出了一般仿真器的计算处理能

力。而提高大电网仿真计算速度的主要方法就在于

降低仿真计算量和加强计算数据处理能力。在降低

仿真计算量方面可采用模型分割方法将一个大规模

电力系统切割成多个子系统，即将一个状态空间方

程分为多个状态空间群组，每个群组都在每个状态

空间矩阵里进行计算；在仿真器方面 UREP-300能

够将模型分割的子系统分别放在不同的核里进行并

行仿真处理。其步骤结构如图2所示。

2　模型分割

在大规模新型电力系统电磁暂态建模中，模型

分割方法的应用是为了将大电网模型切割成多个较

小的子系统，对原系统解耦，降低原系统状态空间

矩阵阶数，提高仿真的运行速度［17］。可是当对模型

切割次数过多时会导致系统模型稳定性变差，所以

对于不同的电网系统模型，分割方法的选择尤为重

要。模型分割方法根据接口算法的不同分为以下几

种常用方法：长输电线路法、状态空间节点法、阻

尼阻抗法和理想变压器模型法［18］（ideal transformer 
model，ITM）。不同的模型分割方法将系统切割后

的稳定判据也不同。其中长输电线路法必须在输电

线路长度大于 15 km 情况下才能对系统自然解耦，

否则会导致大电网系统模型失稳［19］；状态空间节点

法需要实时计算分割后主系统和子系统的戴维南等

值阻抗，进行两者之间的实时匹配，只适用于小规

模、复杂程度不高的电网系统模型［20］。在有源中压

配电网系统模型中，模型输电线路长度一般在 12~
15 km范围内，并且模型规模庞大、与每个节点相

连的分支线路错综复杂，所以以上两种方法并不适

用。由于理想变压器模型法原理简单，容易在中压

配电网系统模型中实现，并且模型仿真精度较高，

所以本文采用理想变压器模型分割方法进行对电力

系统的分割。

2. 1　理想变压器模型分割法基本原理

理想变压器模型分割法基于替代原理分割模

型，能够实现两个或多个系统之间的数据交互［21］。
根据接口类型的不同选择，ITM模型分割方法分为

电压型和电流型。本文以电流型 ITM为例对一个系

统电路进行分割，如图3所示。图中E1（t）、E2（t）分

别为系统 1 和系统 2 的交流电源，Z1、Z2分别为系

统1和系统2的线路阻抗。

分割后的模型通过受控源的信号交互实现对原

电路的等效，如图4所示。

在电流型 ITM 接口算法中将电流信号 i1 ( t ) 延
时一个步长后发送到受控电流源，作为其输入信号

使系统 2运行。然后将系统 2运行产生的电压信号

u2 ( t )直接反馈发送到系统 1的受控电压源，继续进

行下一个循环过程。对于图 4所示电路时域电流方

程为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

i1( )t = E1( )t - u1( )t
Z1

i2( )t = u2( )t - E2( )t
Z2

（1）

图2　实时仿真步骤结构图

Fig.  2　Structure diagram of real time simulation step

图3　系统电路拓扑图

Fig. 3　System circuit topology
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式中：i1 ( t )、i2 ( t ) 分别为系统 1 和系统 2 的电流信

号；u1 ( t )、u2 ( t ) 分别为系统 1 和系统 2 的电压信

号。由于在模型分割的串行计算中如果不在传输电

流信号时加入延时步长系统模型会受到代数环影响

而导致不能稳定运行，而在并行计算时每个CPU核

之间相互传输信号时会有固定延时，延时会产生电

流误差，设 t时刻产生的电流误差为ε。
Δi2( t ) = ε （2）

随着电流误差导致的电压误差为：

Δu2( t ) = Z2 ⋅ ε （3）
该电压误差又会在系统 1 里导致新的电流

误差：

Δi1(t + Δt ) = -( Z2
Z1 ) ε （4）

从式（4）可知误差会以（Z2/Z1）倍数持续变大，

若（Z2/Z1）>1，误差就会导致系统失稳。

2. 2　风机与光伏的模型分割

传统的分布式电源并网模型的搭建都是基于风

机与光伏电源原理与结构搭建等值模型［22-24］，虽然

降低了电力系统模型的复杂程度、加快了仿真效

率，但是同时也让系统仿真精确度变低，当搭建上

万节点新型电力系统模型时会使得精确度进一步降

低，无法满足系统仿真要求。

在搭建风机与光伏并网模型时首先采取“三全”

方案构建模型的详细拓扑结构，不进行网络化简和

等值处理。其次在分布式电源并网时变压器一次侧

接入电网，在二次侧中的输电线路处进行 ITM模型

分割。使大量电力电子元件与电网系统解耦，降低

原系统状态空间方程阶数。

在系统模型中不使用模型分割算法，将模型作

为一个状态空间群组，可得状态空间方程组：

xn + 1 = Amxn + Bmyn + 1，m = 1，2⋯ （5）
式中：x为状态变量；Am、Bm 为状态矩阵；y为输

出量；m、n为方程组维数。仿真过程中，仿真器

会对模型电力电子元件的每种开关管状态进行计算

并存储所得的系统矩阵，假设开关管数量为 a，此

时m值为2a。

当使用 ITM算法对模型切割时，假设整个系统

分为一个主系统和 b个子系统，每个子系统开关管

数量 c为：

c = a
b （6）

此时b个子系统的状态空间方程组为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xn1 + 1 = Am1 xn1 + Bm1 yn1 + 1，m1 = 1，2⋯2c

xn2 + 1 = Am2 xn2 + Bm2 yn2 + 1，m2 = 1，2⋯2c

⋮
xnb + 1 = Amb

xnb
+ Bmb

ynb + 1，mb = 1，2⋯2c

（7）

式中 nb、mb 为第 b个子系统的方程组维数。由式

（7）可知 ITM 模型分割方法明显减少了系统状态空

间矩阵计算量，从原来 2a次变成了 b × 2c次，减小

单核仿真的运算难度，加快了模型仿真速度。

2. 3　ITM在中压配电网中的应用

根据 ITM 接口算法的稳定判据可知， 运用

ITM方法切割模型时，只需要使子系统等效阻抗小

于主系统的等效阻抗就能在提高仿真效率的同时保

证系统的稳定性，方法简单易实现。

针对 ITM方法在有源中压配电网系统仿真里的

有效性和快速性，以两个变电站所馈出的全部 10 
kV 线路模型为例对系统里的主干线、分支线和新

能源模块进行切割，然后进行离线仿真验证，如图

5所示。

图4　ITM结构原理图

Fig. 4　ITM structural schematic diagram

图5　变电站馈线分割拓扑图

Fig. 5　Topology diagram of substation feeder division
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图 5 中一个模型包含 10 台光伏和 10 台双馈风

机，线路上总共约有 2 000 个节点和 1 113 个开

关管。

在对模型分割前，系统状态空间方程组维数为

21 113，对模型进行分割成一个主系统 12 个子系统

后，系统状态空间矩阵计算量减少到 13 × 286，有

效减少了单核工作量，加快了模型仿真效率。

3　实时仿真平台构建

3. 1　多核并行仿真平台

虽然模型分割算法能减少单核CPU的计算量和

内存使用程度，但是在大规模电力系统模型中单核

CPU预计算量仍然是一个比较大的数值，为了能够

扩大模型仿真规模，需要对状态空间群组进行分核

并行计算，即将每个子系统模型分别放在不同的核

里，核与核之间数据交互并行仿真，此时每个核预

计算次数为2c，进一步减少CPU计算量。

实时仿真器（UREP-300）是课题组自主研发的

实时仿真平台，包含多核处理主板机、硬件解算

器、智能 I/O 接口单元、高速通信单元和智能功率

变换模块等硬件［25-29］。其基础框架如图6所示。

模型通过编译成 C 代码上传到 UREP-300 仿真

器中，由仿真器的多核并行运行，核与核之间的数

据交互，来实现模型的实时仿真。

3. 2　仿真步骤

仿真步骤主要分 3步：第一步在主控计算机上

搭建中压配电网变电站模型，通过离线仿真验证模

型节点电压以及各线路潮流值是否正常。第二步使

用 ITM方法将模型分割成多个子系统，再次离线仿

真与模型分割前进行对比。第三步将主系统模型以

及子系统模型分核处理，将各模型编译成C代码上

传到实时仿真器中进行仿真，输出节点电压、电流

以及功率波形在 LabVIEW 软件上观察规律，验证

模型的正确性。实时仿真器控制界面如图7所示。

4　仿真分析

为了验证“三全”概念以及 ITM模型分割方法对

中压配电网系统仿真的精度和效率的影响，搭建第

1 节中压配电网系统两个变电站所有 10 kV 线路的

Simulink模型，如图8所示。

实验一：首先对模型进行离线仿真，对馈线主

干节点分割前后的电压、电流以及有功功率进行对

比，验证在“全拓扑、全电磁、全配置”概念下 ITM
模型分割的有效性。图 9—11分别为主干线分割前

后各项指标的波形对比图。

由图 9—11可知，中压配电网系统电压保持稳

定且维持在额定电压 10 kV；电流稳定在 42 A 左

右；有功功率保持在 0. 43 MW 左右。对比电压、

电流以及有功功率波形图可看出系统经过模型分割

后仍可稳定运行，且分割前后主干线节点各项指标

仿真波形高度一致，验证了 ITM分割方法的有效性

与准确性。

进一步研究观测系统分支线的分割前后波形

图6　仿真平台构架图

Fig.  6　Simulation platform architecture diagram

图7　实时仿真器控制界面

Fig.  7　Control interface of real time simulator 
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图，图 12—14 分别为分支线分割前后的电压、电

流和有功功率对比图。

图8　系统仿真模型图

Fig.  8　System simulation model diagram

图9　B相电压波形图

Fig.  9　Voltage waveform diagram of phase B

图10　B相电流波形图

Fig.  10　Current waveform diagram of phase B

图11　有功功率波形图

Fig. 11　Active power waveform diagram

图12　支线B相电压波形图

Fig. 12　Voltage waveform diagram of branch line B phase
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由图 12—14 可知，建立的中压配电网系统模

型在使用 ITM模型分割方法后，主系统与子系统的

节点电压、电流值一致，同样验证了 ITM模型分割

方法的可行性。

实验二：将所建立的有源中压配电网模型进行

分核，第一个变电站馈出的所有 10 kV线路分为 13
个模型，第二个分为 8 个模型，总共分成 21 个模

型，然后对每个模型进行程序编译，上传到多核并

行 仿 真 平 台 UREP-300 上 实 时 仿 真 ， 最 后 在

LabView软件上输出波形，波形仍然选择同一主干

线的电压、电流及功率数据，如图 15—17 所示，

图中横坐标为仿真实时时间，纵坐标为幅值。

由图 9—11、15—17可知模型离线仿真波形与

实时仿真波形稳态值一致，有效说明实时仿真方法

成功。进一步研究比较仿真条件不同情况下仿真误

差与速度。误差取相对误差δ，其公式为：

δ =
||Un - Um

Un
⋅ 100% （8）

式中：Un 为模型未分割前（等值）节点电压；Um 为

模型分割后（等值）节点电压。系统模型在不同的仿

真条件下，对仿真用时和模型误差进行比较。如表

1所示，其中等值模型是指将多台风机与光伏等值

为一台风机和一台光伏模型。

由表 1可直观看出本文方法不仅提高了传统的

新型电力系统模型的精确度，还极大地缩短了模型

仿真时间，当模型离线仿真时，2. 7 h 的运行才能

完整结束 10 s的模型仿真，而实时仿真只需要 10 s
就能得到仿真结果，说明本文提出的方法能够有效

加速了大规模新型电力系统暂态模型仿真，加速效

果直观且明显。

图13　支线B相电流波形图

Fig. 13　Current waveform diagram of branch line B phase

图14　有功功率波形图

Fig. 14　Active power waveform diagram

图15　实时仿真电压波形图

Fig. 15　Real time simulation voltage waveform diagram

图16　实时仿真电流波形图

Fig. 16　Real time simulation current waveform diagram

图17　实时仿真有功功率波形图

Fig. 17　Real time simulation of active power waveform diagram
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5　结语

在对大规模新型电力系统进行电磁暂态仿真时

传统建模方法在仿真规模上具有局限性，并且不能

精确、高效及快速地凸显系统特点。本文提出“全

拓扑、全电磁暂态、全配置”的概念，合理运用

ITM模型分割方法对复杂、规模庞大的新型电力系

统进行模型分割，有效降低了模型状态空间矩阵阶

数，并在国产实时仿真器 UREP-300上将模型分核

处理，采用多核并行计算技术让模型高效、快速及

稳定地仿真。通过本文实验结果对比，能够有效说

明模型分割方法及多核并行技术的结合使用，解决

了万节点县域级新型电力系统的电磁暂态仿真精度

低、速度慢等问题。
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