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一、引言



未来的配电网

高度电力电子化

• 未来电网物理特征:

未来的输电网

1.1 背景

高比例可再生能源 越来越大的规模

具有这些特点的未来电网的模型将具有怎样的特征？



空间尺度

• 规模越来越大

• 需要速度达到实时仿真

元件复杂度

• 换流器, 新能源, 复杂的控制, 

信息物理系统

时间尺度

• 多种时间尺度暂态交织

高度的非线性

多时间尺度的暂态

规模越来越大

未来电网的模型

1.1 背景

• 未来电网数学模型的特征:

如何分析如此复杂的电力系统的暂态过程？



根据暂态过程所涉及的能量转换过程，系统的暂态过程分为机电暂态过程和电磁暂态过程。

• 机电暂态过程：由于发电机或电动机的电磁转矩变化而引起的电机转子机械运动的改变，

主要涉及到电机的机械能和电网的电能之间的相互作用；

• 电磁暂态过程：由电场能量和磁场能量相互作用引起的电压电流变化，电磁暂态过程通常

是微秒级到秒级的。

电磁暂态过程和机电暂态过程的频率范围如下

1.2 电磁暂态过程

系统时间尺度跨度如此大，如何评估系统的稳定性和安全性？

 解析方法 x

 时域仿真方法 √



1.3 电力系统时域仿真方法

 电力系统的各元件的动态都可以用微分方程表示，系统可以建模一个为微分方程组。电力系统时域仿

真就是为系统的微分方程组提供在一些离散时间点的解。

 电力系统时域仿真方法可以分为电磁暂态仿真和机电暂态仿真，下面以线路电感为例简单介绍电磁暂态仿真

和机电暂态仿真的区别。
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1.3 电力系统时域仿真方法

对比项 机电暂态仿真 电磁暂态仿真

信号 相量 瞬时量

频率 低频(基频) 高频

网络方程 代数方程（潮流约束） 微分方程

仿真步长 时间步长大(典型值10ms) 时间步长小(us级别)

计算速度 快 慢

准确性 低 高

只有使用电磁暂态建模和仿真才能准确刻画电力电子化电力系统的暂态过程



• 求解方法

状态变量分析法：

主要思想：利用系统状态变量的数值积分来得到状态变量的值。

缺点：确定状态变量的独立性困难，尤其是系统较大的时候尤其困难。方程

的维度高，求解效率低。状态变量分析方法的程序复杂冗长，不易维护。

代表软件：MATLAB/Simulink

节点分析法：

 主要思想：将待求解的微分方程组转换为差分方程组求解。将各个支路上的元件用

一个诺顿等效支路来代替。这一操作是针对单个元件进行的，而不像状态变量分析

法那样将整个微分方程组作为一个整体进行差分化。

 优点：简单、高效

 代表软件：EMTP、EMTP-RV、PSCAD/EMTDC

 梯形法数值稳定性好，在差分方程法中被广泛用于差分化（离散化）微分方程。

1.4 电磁暂态仿真基本原理
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电感 电容

微分方程

离散化

差分方程

诺顿电路

• 基于梯形法的电磁暂态仿真

1.4 电磁暂态仿真基本原理

 其他元件也可以通过类似方法转化为诺顿等效电路。

 将各个元件支路表示为诺顿等效电路后，就可以建立网络的节点方程。

 对网络方程循环循环求解，就可以获得系统的仿真结果，循环的时间从0 开始到给定的终止时间结束。
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1.4 电磁暂态仿真基本原理
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仿真开始前，形成节点矩阵G

仿真开始时，各历史电流Ih为0。

在每一时步，先计算历史电流以及电

流源电流

然后用网络方程求得节点电压向量

根据各个支路的电流方程求出这一时

刻各支路的电流供下一次循环使用。
否

结束

t <  F in ish t ime

求解节点电压方程

计算支路电压、支路电流

存储t 时刻的值

是

计算支路诺顿等效电流 Ih和节点注入电流

t+  tt

开始

元件和拓扑信息初始化

形成节点导纳矩阵G

是否需要重

新形成G？

否

是

重新形成G

• 网络方程的建立和求解

网络方程的求解流程：

（网络方程）

节点分析方法优势：导纳矩阵基本不变或结构基本不变，且高度
稀疏，可以运用稀疏技术、GPU计算等进行加速



传统离线商业仿真工具硬件受限，大规模算例的构建和仿真困难

采用高性能仿真器，又依赖专有仿真平台，灵活性差

未来电力系统的电磁暂态模型具有复杂性高、非线性强、维度高等特点，这使

得现有的电磁暂态仿真工具在进行计算分析时存在如下问题： 准
确

性

效
率

灵活性 仿真规模冲突

1.5 电磁暂态仿真研究现状

 准确性和效率难以同时保证

 灵活性和仿真规模难以同时保证

采用小步长时，准确性高，但效率低

采用大步长时，效率高，但准确性差

 为了解决准确性和效率之间的矛盾，研究了可采用大步长的电磁暂态仿真技术

 为了进一步提升效率，研究了基于GPU加速的电磁暂态并行仿真技术，该技术也可一定程度

解决灵活性和大规模仿真之间的矛盾

 为了彻底解决灵活性性和仿真规模之间的矛盾，研究了基于云计算的电磁暂态仿真技术



二、基于云计算的电力系统高性能仿真



2.1 高性能云仿真平台(CloudPSS)

 系统架构



2.1 高性能云仿真平台(CloudPSS)

 访问方法



国内外50多所高校和机构，4000多用户

用户分布图 注册用户所在单位（部分）
国内企业

国外高校

2.1 高性能云仿真平台(CloudPSS)

 用户分布

Technische Universität Berlin



移频分析（Shifted Frequency Analysis, SFA）理论优势
基于瞬时解析信号，无损建模，精度高，仿真步长灵活

代表软件 建模理论 数学基础 建模精度 仿真步长
理论通用性

弱非线性暂态
(如: 饱和特性)

强非线性暂态
(如: 开关过程)

PSCAD 电磁暂态 时域分析 无损 小 能 能

BPA 机电暂态

傅里叶
分析

有损 大 不能 不能

PSCAD兼容 动态相量 有损 大 部分能 不能

PSCAD兼容 平均化 有损 大 部分能 不能

PSCAD兼容 频域拟合 有损 不确定 部分能 不能

FAST 移频分析
希尔伯特
变换

无损 灵活 能 能

交流系统多时间尺度移频建模技术

电磁暂态各类建模理论对比

CloudPSS
支持上述各类
建模技术

2.2 核心技术：高效电磁暂态仿真建模技术



交流系统多时间尺度移频建模技术

 Û t
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建模方法特点：

无损建模，保留全
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单边频谱
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2.2 核心技术：高效电磁暂态仿真建模技术

移频分析建模原理（Shifted Frequency Analysis, SFA)

[1] Strunz K, Shintaku R, Gao F. Frequency-Adaptive Network Modeling for Integrative Simulation of Natural and Envelope Waveforms in Power Systems and

Circuits[J]. IEEE Transactions on Circuits and Systems I: Regular Papers, 2006, 53(12): 2788–2803.

[2] Zhang P, Marti J R, Dommel H W. Shifted-Frequency Analysis for EMTP Simulation of Power-System Dynamics[J]. IEEE Transactions on Circuits and 

Systems I: Regular Papers, 2010, 57(9): 2564–2574.



晶闸管电流

逆变侧电压

交直流混联

直流
线路

远区
电网

近区
电网

交流系统多时间尺度移频建模技术

2.2 核心技术：高效电磁暂态仿真建模技术



电力电子电路快速仿真模型

2.2 核心技术：高效电磁暂态仿真建模技术



快速仿真模型与PSCAD详细模型进行对比，相同步长下误差不超过0.6%

模块名称 误差(1μs) 误差(10μs)

DAB 2.20e-5 5.37e-4

半桥 1.80e-5 2.36e-3

单相H桥 2.20e-5 1.12e-3

三相H桥 9.88e-6 4.71e-4

背靠背H桥 3.20e-5 3.41e-4

H桥-电感 6.60e-5 1.18e-3

H桥-变压器 3.61e-6 9.80e-5

单模块SST 9.70e-5 7.34e-4

3模块SST 1.19e-4 1.07e-3

20模块SST 1.75e-4 5.41e-3

不同步长下与PSCAD误差对比

*此表数据均以1μs PSCAD结果为参考波形计算

电力电子电路快速仿真模型

2.2 核心技术：高效电磁暂态仿真建模技术



构建大规模算例含近八万个电力电子开关

红色区域：岸上高压交流网

蓝色区域：多端柔性直流网

黄色区域：海上新能源电场

CIGRE多端直流网测试系统
用以模拟海上风电并网。主拓扑包含3套MMC柔性直流系统，两个DC/DC型SST

MMC型AC-DC换流站

DAB型DC-DC换流站

电力电子电路快速仿真模型

2.2 核心技术：高效电磁暂态仿真建模技术



粗粒度并行计
算设备

细粒度并行计
算设备

实现指令级并行加速实现任务级、分区级并行加速

• 粗粒度并行 vs. 细粒度并行

2.3核心技术：面向GPU的细粒度并行电磁暂态仿真算法

并行计算效率提升的关键是：提高负载均衡和降低通信耗时



 基于GPU的大规模电磁暂态仿真细粒度并行加速

2.2 面向GPU的细粒度并行电磁暂态仿真算法



大规模算例

• IEEE123系统+多台PV

•多个基础算例拼接

•最大18176节点

•含640组PV系统

 基于GPU的大规模电磁暂态仿真细粒度并行加速

2.3核心技术：面向GPU的细粒度并行电磁暂态仿真算法
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典型案例：500台风机详细模型（含保护）仿真

• 算例拓扑与实际系统拓扑结构相同

• 含有10个小型风场，成辐射状汇入主网

• 每个小型风场含有50台详细模型风机

• 每台风机相互独立，均含有完整控制策略

• 含有完整低穿保护控制，仿真结果与实际录播结果吻合

低穿过程

 基于GPU的大规模电磁暂态仿真细粒度并行加速

2.3核心技术：面向GPU的细粒度并行电磁暂态仿真算法





 自动代码生成器和计算资源虚拟化

CGM解析器重新分析CGM描述文件，为每个基本进程分配内存空间

根据计算设备的类型，从代码数据库中检索出每个基本过程的代码，并形成代码来计算整个CGM

将这些代码编译成可执行文件并组装到虚拟仿真引擎中

2.4核心技术：开放式云仿真应用体系



算例管理和计算内核容器化部署

2.4核心技术：开放式云仿真应用体系

表现层和应用分离高度
可扩展的应用集成平台

算例结果、模型算法、计算能力三权分立
高度安全业务数据管理平台

核心
优势



投入 停止

模型和应用扩展

2.4核心技术：开放式云仿真应用体系

 CloudPSS SDK
支持模型开发、封装和应用开发
提供完整的数据和应用集成框架

CloudPSS 模型开发中心

具有模型中心功能，提供拓扑封
装、脚本封装、二进制封装
脚本支持Matlab、Python语言
二进制封装保证数据安全性



模型和应用扩展

2.4核心技术：开放式云仿真应用体系



模型和应用扩展

2.4核心技术：开放式云仿真应用体系

CloudPSS技术应用生态

技术应用



三、总结和展望



3 电磁暂态仿真工具的发展趋势

开放平台：高性能、低成本、可分享、AI+
 高性能且低成本
•“芯+云+边”的计算架构下，模型、算法、应用和平台技术融合和化学反应

 从单机仿真系统向云端高性能、协同仿真分析平台发展
•解决“知识传播”难题，将个人知识转化为群体能力

 建立仿真大数据管理体系，训练人工智能，发展人工功能驱动的自主仿真分析技术
•解决“知识发现”难题，突破人工分析的效能屏障，支撑人工智能调度决策

Conventional 
PS simulator

CloudPSS Now
Open、Share、HPC

CloudPSS Future
Simulations for AI



欢迎关注和访问

清华大学电机系 陈颖 chen_ying@tsinghua.edu.cn

www.cloudpss.net CloudPSS微信公众号


