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SSN 算法在大型风电系统实时仿真中的应用 
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摘要：受仿真机存储容量及 CPU 处理能力的限制，其所能实时计算的电气节点数及存储容量都是有限的。随着电力系统建模

日益复杂和完善，或系统的节点数超出了实时仿真器单个核的处理能力或所需存储容量太大，而给仿真器实时仿真大型电力

系统带来了挑战。深入研究了结合状态空间和节点分析的仿真算法——State-Space Nodal(SSN)算法，将该算法应用到大型

双馈风力发电系统，并通过 RT-LAB 实时仿真平台进行了仿真研究。仿真结果验证了 SSN 算法在实时化仿真多开关器件、大

型电力系统的必要性和有效性。 
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Abstract: Simulator’s real-time calculation of the electrical nodes and storage capacity is limited by its hardware constraints. With 
the increasingly complex modeling of power system, when the electrical nodes are beyond the processing capacity of single core of 
real-time simulator or need a large storage capacity, the simulator will face a big challenge in simulating large power systems in real 
time. State-Space Nodal (SSN) method, a simulation method that combines state-space with nodal analysis, is applied to the large 
double-fed wind power generation system and simulated using RT-LAB. Simulation results verify the proposed SSN algorithm’s 
necessity and effectiveness in real-time simulation for large power systems, especially multi- switch networks. 
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0  引言 

随着电力电子技术的发展，不但电网的规模不

断扩大且自动化程度也不断提高，电力系统中许多

计算和控制问题日益复杂，从技术和安全上考虑直

接进行电力试验可能性很小，因此迫切要求运用电

力仿真来解决这些问题。电力系统仿真软件是分析

电力系统的最有效工具之一，在系统设计、规划、

运行、控制和调度等方面有广泛的应用[1]。 
目前 Matlab/Simulink、PSCAD/EMTDC、PSASP

为国内应用比较普遍和易用的三款仿真软件[2]，此

三种仿真软件有本身的特定仿真对象及功能强项。

Matlab/Simulink 下属的电力系统仿真工具箱

(SimPowerSystems，SPS)[3]包含电气网络中常见的

元器件和设备，以直观易用的图形方式对电气系统

进行模型描述，并依靠 Matlab 强大的分析、计算和

可视化功能，通用性强、可移植性高，为电力系统

仿真和研究者带来了极大的便利，使得其在如光伏、

风力发电、微电网、电网研究等电力系统建模与仿

真中得到了广泛应用[4-11]。众所周知，基于 Simulink
的仿真属于伪实时仿真，其仿真时间并不与实际时

间同步，而与机器的执行速度和模型复杂度有关，

当模型比较复杂时，其运行所需时间将更长，不利

于产品开发。RT-LAB 实时仿真系统平台通过改进

SPS 的解算算法，预计算电路拓扑，将 Simulink 模

型通过 Real-Time Workshop 生成 C 代码[12]，编译成

为下位机可执行的程序，加速仿真，实现了模型的

实时化运行[13]。基于 RT-LAB 实时仿真平台，可轻

松地实现快速控制原型及硬件在环验证，近些年得

到了越来越广泛的应用。然而 RT-LAB 解算基础与

Simulink 一样仍然是基于状态空间，当模型所包含

的节点数比较多时，尤其是开关器件比较多时，将
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整个系统只作为一个状态空间对电路拓扑进行预计

算，并针对数量众多且互相耦合的开关器件状态所

要做的大量预计算，将需要很大内存空间及计算量，

给模型的实时化带来困难。SSN 算法通过将整个电

路系统划分成两个或多个状态空间群组，有效地减

小了整个系统作为一个状态空间系统矩阵大小，并

实现不同群组在不同核里并行运算，提高模型运行

速度，解决了大型多开关器件电力系统模型实时化

遇到的问题。本文将所研究的 SSN 算法应用于大型

双馈风力发电系统，并通过仿真验证了 SSN 算法解

决此类问题的有效性。 

1 State-Space Nodal(SSN)算法
 

状态空间节点算法(SSN)也可认为是节点算

法
[14]

。只是节点的划分不一样。SSN 算法，允许用

户划分所要实时化的系统到不同的群组[15]。每个群

组就是一个独立的状态空间，群组内的计算是通过

状态空间的方法而相关联群之间的数据交互则是通

过节点算法。适当的划分状态空间群组，不但可减

少系统的等效电气节点数还能减小每个群组的开关

数及预计算量，节省存储空间，加速仿真。 

1.1 状态空间组 

任意给定电路群组可由式（1）的状态方程表示。 

k k 
.
x A x B u  

k k y C x D u             
（1）  

        
其中，列向量 x、u分别为状态变量和输入矢量，

状态变量可以是电容电压或者电感电流，它们是电

路中互不相关的变量的最大组合，即最大无关组；

列向量 y为输出向量； kA 、 kB 、 kC 、 kD 为第 k
个开关序列所对应的状态矩阵。 

对式（1）进行离散化有 
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在式（2）中：Δt为积分时间步长；
~
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~

kD 为状态矩阵 kA 、 kB 、 kC 、 kD 离散后的矩阵。

结合式(1)与式(2)，可将状态变量 t tx 及输出 t ty
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上式中，下标 i表示群组内部源注入，下标n表
示由相连接外部节点注入。联立方程(4)的第二行与

方程(3)可得 
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很显然式(5)具有如下的形式
 

histt t n t tn k k n 
 y y W u

         （6）                            

其中：
histky 表示该状态空间组历史输出；

nk
W 如式

（7）示。 
~

n n n nnk k k k W C B D
         

（7） 
                                        

对于式（6）可做如下两种解释：a) 如果 ny 表

示注入群组的电流， nu 代表节点电压，那么
histky 就

代表历史注入电流
histkI ，而

nk
W 则是对应的导纳矩

阵。这样就是一个诺顿等效电路类型，称之为电压

型 SSN 群组。b) 如果 ny 表示电压， nu 表示注入群

组的电流，那么
histky 就代表历史电压

histkV ，而
nk

W
则是对应的阻抗矩阵。这样就是一个戴维南等效电

路类型，称之为电流型 SSN 群组。 
综上两种情况，对于一个群组，可将式（6）重

写成如式（8）的形式          
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其中，上标 I V、 分别表示电流型和电压型关系。

移相将
t t t tn n 
、I V 分别划分到等式的两端，将其转

化为节点表达式，有 
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式中：
nk

Y 为该节点群组的导纳矩阵； NY 为由
nk

Y 组

成的全局节点导纳矩阵。 

t t t tN N N 
I Y V

             
（10）

                                 
其中： NI 为已知的节点电流输入；而 NV 为所有未

知的节点电压。如果所有的开关状态没有发生变化
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而且式（3）所描述的分段线性的器件保持在上一个

步长的值，那么导纳矩阵
nk

Y 不会发生变化。 

1.2 SSN 算法执行步骤 

SSN 算法结合了状态空间和节点分析，其主要

算法包括状态空间求解和节点分析。其完整步骤可

概括如下。 

1）预计算。对于每一种开关状态预计算电路拓

扑包括离散状态空间矩阵、导纳矩阵及状态初始值，

并储存在内存中。 
2）更新每个群组的开关状态。 
3）根据 2）中的开关状态选择每个群组的离散

状态空间。 

4）根据已知输入源及历史状态更新节点注入。 

5）更新导纳矩阵。 

6）求解节点方程
t t t tN N N 

I Y V 。 
7）根据 6）中结果更新各群组状态方程。 

8）输出计算结果，并判断是否达到仿真停止

时间，若没有则返回 2），若是，则结束。 

SSN 算法流程图如图 1 所示。 

2  SSN 算法在大型风电系统应用 

为了验证 SSN 算法的快速性、有效性及稳定

性，将所研究的算法应用于包含开关器件众多的大

型双馈风力发电系统，下载到 RT-LAB 实时仿真机

进行了实时仿真，并详细分析了仿真结果。 

2.1 双馈风力发电系统 

图 2 为仿真所研究的风力发电系统，系统具有 

 
图 1 SSN 算法流程图 

Fig.1 Flow chart of SSN method  

独立的有功及无功控制，并具备低电压穿越功能

(LVRT)。其中 DFIG 的容量为 1.5 MW，通过输电

线及变压器连接到一个 110 kV 无穷大电网。为模拟

DFIG 的故障穿越能力，模型中加入了故障注入模

块(Fault)、转子过电流速接短路保护(Rotor crowbar)
及直流过电压保护(DC crowbar)。 

  
图 2 DFIG 系统 

  Fig. 2 DFIG system
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仿真中，Rotor crowbar 采用和 DC crowbar 一样

的结构，并假设 GSC 和 RSC 共有 6 个开关器件(其

中 GSC 采用的是 RT-LAB 封装的 TSB 桥)，则模型

中包含的开关器件数将多达 19 个。 

情形 A1：不对模型做任何处理，其解算为一个

大的状态空间，如式（11）。 

1 1 , 1, 2,n k n k n k    x A x B u （11） 

因为实时仿真时仿真器会对每种开关状态都进

行预计算并存储预计算所得到的系统矩阵，则 k的
取值将多达 2^19=524 288 个，显见系统矩阵所需的

存储空间将是巨大的，且每次开关动作计算量也是

巨大的。 

情形 B1：通过在图 3 所示位置插入一个 3 相 

SSN 节点，将整个系统划分为两个群组，群组 1 和

群组 2，则其计算如式(12)～式(14)。 
12

1 1 1 1 1 1 1 1 1, 2, , 2n k n k n k    ，x A x B u （12） 
7

2 1 2 2 2 2 1 , 2 1,2, ,2n k n k n k    x A x B u （13） 

1 3,3 1_ _n nno no I Y U             （14） 
式（12）表示群组 1 的状态空间，因为其只有

12 个开关，所以其系统矩阵预定义个数即为 2^12= 
4 096，而群组 2 仅仅只有 7 个开关，故 k2 的最大

值为 2^7=128，并且两个群组将分别在不同的核上

计算，相对情形 1，显见节省了所需存储空间，减

小每个核的运算量，提高了运算速度。很容易满足

实时要求。

 
图 3 3-Phase SSN node 系统 

Fig. 3 3-Phase SSN node system 

 
图 4 精简的 DFIG 系统 

Fig. 4 Reduced DFIG system 

 

 



- 102 -                                         电力系统保护与控制   

2.2 仿真信息 

情形 A1 在实时化时，由于开关器件众多超出

了单个核所能处理的能力，系统报错，无法进行仿

真。在不影响仿真结果比较的情况下，将情形 A1
系统进行精简，结果如图 4 所示，称之为情形 A2。
为与情形 A1 形成明显对比，将情形 B1 也进行相应

精简，称之为情形 B2，表 1、表 2 分别为精简前与

精简后系统信息及所需的存储空间容量。 
表 1 精简前的信息表 

Table 1 Information before reducing 
群组编号 状态量 输入量 输出量 开关数 所需空间 

1 2 26 36 12 

2 21 19 16 7 
60.8 

No_SSN 27 45 52 19 2 895.38 

其中，群组 1 和 2 为采用 SSN 算法两个群组的

信息及所需的存储空间，No-SSN表示其对应系统未

采用SSN算法的信息及所需空间容量。由表 1可知，

若不采用 SSN 算法，RT-LAB 实时化该模型需要近

3 GB 的内存空间，导致模型无法实时化。而同样的

系统通过采用SSN算法将整个系统划分为两个状态

空间，所需的空间只有 60 MB。 
表 2 精简后的信息表 

Table 2 Information after reducing 
群组编号 状态量 输入量 输出量 开关数 所需空间 

1 6 23 33 9 

2 21 16 13 4 
14.45 

No_SSN 27 39 46 13 384.76 

其中，群组 1 和 2 为采用 SSN 算法两个群组的

信息及所需的存储空间，No-SSN 表示其对应系统

未采用 SSN 算法的信息及所需空间容量。从表中不

难看出，SSN 算法并没有改变系统总的状态变量及

开关数等，但前一种情况所需的存储空间不到 15 
MB，极大程度减少了所需的存储空间。 

2.3 仿真结果 

设定风速为 12 m/s，无功功率给定为-0.4 pu，
仿真步长设置为 50 μs，系统稳定后使电网电压由

1.0 pu 突降到 0.5 pu，比较使用 SSN 算法和不使用

该算法下发电机输出的电磁转矩、有功功率及无功

功率，如图 5~图 7 所示。 

其中虚线表示采用了推荐的SSN算法所得的仿

真结果，从图中可以看出，由于电网电压突然跌落，

使得发电机的电磁转矩、无功功率及输出的有功功

率发生了剧烈突变，采用了 SSN 算法所得的结果几

乎与没有采用该算法的结果基本一致。 

 
图５ 发电机电磁转矩变化 

Fig. 5 Generator electromagnetic torque changes 

 
图 6 发电机有功功率变化 

Fig. 6 Generator active power changes 

 
图 7 发电机无功功率变化 

Fig. 7 Generator reactive power changes 

3  结论 

在大型电力系统实时仿真中，尤其是开关器件

众多的场合，其所需大量的存储空间及计算量，将

可能导致仿真器无法对所要仿真的系统进行实时

化。SSN 算法通过将一个大的系统适当地划分为两
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个或多个群组，组成各自的状态空间，在不同的核

上进行并行运算，有效地减小了所需的存储空间，

并在一定程度上减少了整个系统的计算量，提高仿

真速度。仿真结果也表明，所推荐的算法不会改变

系统总的输入量、输出量、状态量及总的开关数，

也没有对系统带来任何不容忽视的影响，可有效地

解决多开关场合大型电力系统的实时化仿真问题。 
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