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摘要：随着大规模新能源和多馈入高压直流的接入，我国交直流大电网的持续发展对电力系统仿真规模提出了更

高的要求，当前扩大仿真规模的主要方法是采用定制化的私有协议组成的 SGI 高性能计算机群。然而通过直接互

联扩展仿真资源的方法受制于 SGI 定制化的机器间通信装置硬件接口数量，以及通信协议新旧版本不兼容等局限。

为了解决上述问题，提出了一种基于通用透明协议的通信接口和波导方程的解耦线路接口模型，采用 OP5607 光

纤接口和 Aurora 协议，通过解耦线路对两套不同版本的 SGI 进行联合仿真。仿真结果验证了其可行性，并最终在

渝鄂工程模型上进行了工程验证。 
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0  引言 

近年来，大规模新能源通过直流输电远距离传

输的需求和多馈入高压直流在受端交流耦合性的

增强，使得电网的运行更加复杂[1-2]。另一方面新建 

 

基金项目：国家电网有限公司科技项目资助“大规模电网跨

平台电磁暂态实时仿真方法研究” 

直流线路的加入在各种工况下的运行特性、极限故

障下是否会对原有交流网络产生影响，将是电力网

络运行维护面临的一个难题[3-10]。对此，为保证安

全可靠，必须对电力电子装置动态特性、闭环控制

策略等进行详尽仿真测试，其中实时仿真技术可全

面实现电力电子系统极限操作行为、各种故障工况

测试，且成本较低、可信度高[11-16]。目前，实时仿

真机的硬件架构有基于商用计算机(PC)、精简指令
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集处理器(Power PC)、高性能计算机(HPC)以及可编

程逻辑门阵列(FPGA)的结合，扩大仿真规模的主要

方法是采用定制化的私有协议把多个实时仿真机以

网状或链状互联组成集群。例如使用 Hypersim 运行

于由 32 个 10 核组成的 SGI 高性能计算机和 53 台

基于Xilinx VC707 FPGA的OP5607实时仿真集群，

可以实现多于两万个电气节点和 16 条直流输电系

统以 50 μs 的步长进行实时计算，同时可以实现仿

真模型与控制器之间数据交互及协议转换[17-19]。然

而，随着所需仿真电力系统的不断扩大，这样的 SGI

的 CPU 数量已经不能满足更大规模的电网仿真需

求。对原系统扩容一方面受限于原有定制化机间通

信协议与新的硬件存在兼容性问题，改造难度大；

另一方面基于 Xilinx FPGA 的 Aurora 协议具有高速

和低冗余的特点，已经广泛用于实时仿真机与待测控

制保护装置的接口通信[20-22]，技术成熟，易于实现。 

对此，本文提出了一种基于 Aurora 通用透明协

议的通信接口和波导方程的解耦线路来实现两台不

同版本 SGI 集群的联合仿真，以满足更大规模的仿

真需求。两套 SGI 平台之间联合仿真，其数据通信

会有一个必要的固有延时。众所周知，传输线电信

号在线路末端之间的距离上传播具有一个固有延

时，因此，可采用传输线的固有延时来吸收两套 SGI

通过 Aurora 通信产生的固有延时，基于此本文选择

Bergeron 的传输线作为连接两套 SGI 的接口模型。 

1   联合仿真接口通信及同步机制 

1.1 联合仿真要求 

当两套系统进行联合仿真时，需要保证两套系

统满足一定的条件才能确保仿真结果的可信性及正

确性，根据实时仿真的需求，两套系统联合仿真需

要考虑以下三个主要目标： 

1) 同步两套仿真系统之间的时钟信号； 

2) 交换两套系统之间的数字信号和逻辑信号； 

3) 保证一次交互的时间在 10~50 μs 的仿真步

长之内[23-27]。 

此外，通信过程需要保证：可靠和快速，即通

信延时小。由于不可避免的通信延迟和协议限制，

所以选择合适的通信协议需要考虑对联合仿真结果

的影响。 

1.2 联合仿真通信和同步机制 

针对上述联合仿真的要求，本文选用 Aurora 协

议的相关参数设置如表 1 所示。该协议是一种可在

多种常见 FPGA 上运行的通用协议，通信冗余小于

200 ns，基于 8b/10b 编码方式，可以使用 SFP(Small 

Form-factor Pluggable)光模块和光纤作为介质实现

设备间的互联。FPGA 采用 200 MHz 的基础时钟，

每个通信接口既可以支持 128 个单精度浮点数的双

向数据传输，又能保证交互时间低于 50 μs。 

表 1 Aurora 协议参数设置 

Table 1 Aurora protocol parameter settings 

参数 值 

数据宽度 4 Bytes 

传输速率 5 Gb/s 

数据量模式 全双工 

参考时钟 125 MHz 

两个 SGI 机群之间可以有一根或多根光纤接

口，但其中至少有一根需要传输一个时钟标志位，

作为两套机群的同步信号。机群间具体的通信和同

步机制如图 1 所示。 

 

图 1 时钟同步机制 

Fig. 1 Clock synchronization mechanism 

由图 1 可见，在一个仿真步长 Ts内主要包括两

部分，即 CPU 内部计算耗时 Ts_CPU 和与另一端

FPGA 之间的数据传输时间 Ts_Aurora。Aurora 通信周

期是由 FPGA 时钟精准控制的，这里以 Aurora 传输

协议的帧尾来触发下一个仿真步长，从而保证了不

同电磁暂态实时仿真平台之间的同步。 

1.3 联合仿真解耦方法 

联合仿真的解耦原理是利用了输电线路的波

导时延特性，图 2 为输电线路的 Bergeron 等效电

路图[28-32]，一条输电线路可以拆分成两个独立的电

流注入二端口网络，这个模型称为分布参数线

(Distributed Parameters Line, DPL)。在进行仿真建模

时，将系统或者线路的电感 L 进行解耦，可以用图

3 中的电路进行等效，其中，Ts 为仿真步长，L 为

等效前电抗值，K 和 R 为电感等效后得到的值。 

为了将运行在不同 SGI 平台上的 Hypersim 仿

真模型联系起来，将一个电感 L 分为相等的两部分，

分别在不同的 SGI 中运行，解耦后的电感等效电路

如图 4 所示。图中的 K 和 R 为电感解耦等效后的值，

由于将电感进行均分，因此这里的 K 和 R 为之前的 
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图 2 输电线路的 Bergeron 等效电路 

Fig. 2 Bergeron equivalent circuit of transmission line 

 

图 3 电感的等效模型 

Fig. 3 Equivalent model of inductance 

 

图 4 电感的解耦等效模型 

Fig. 4 Decoupling equivalent model of inductance 

一半，这里
1 2K K K  ，

1 2R R R  。 

鉴于目前的应用主要是把不同区域的电网仿

真在两台 SGI 上，区域电网之间采用高压直流或高

压交流线路互联，线缆长度大于 30 km，其自然传

输延时大于两个仿真步长(典型值为 100 μs)，因此

分布参数线将作为本平台主要的解耦元件。 

DPL 被用作解耦模块，基于 Bergeron 行波法用

于电磁暂态程序，与离线模型实现不同，因为诺顿

或戴维南瞬态等效值来源于电流和电压的递归时间

值，所以必须考虑每个时间步长的网络解决方案之

后的数据更新，而在 1.2 节中 Ts_Aurora 协议传输的内

容即为此部分更新数据，可以保证在单个 CPU 步长

内完成数据交互。 

以上从软件和硬件两个方面进行了分析，得出

可以同时满足联合仿真三个目标的交互方式。 

1.4 联合仿真 Hypersim 通信协议配置方法 

基于 Virtex 7 系列 FPGA 的实时仿真平台

OP5607 的光纤接口如图 5 所示，在两套 SGI 上进

行 Hypersim 联合仿真时，数据通过 OP5607 的高速

光口进行通信和同步。 

 

图 5 OP5607 光纤接口 

Fig. 5 OP5607 optical fiber interface 

在 Hypersim 模型里，使用预先定制的 FPGA 

Bitstream 文件来完成 SFP 通信，利用软件界面中的

IO 接口配置选项，可以按需分配 IO 并定义其格式，

最后通过软件里的 Sensor 列表与 FPGA 进行通信。 

本文定制的Bitstream文件里已经定义了4对端

口(DataIn1~4 和 DataOut1~4)，DataIn 的作用是将

Hypersim 模型中的数据下发到 FPGA，然后向外发

送，而 DataOut 的作用是将 FPGA 接收的数据上传

到 Hypersim 模型。其中：DataIn1 下发光纤接口 CH00

的复位控制信号；DataIn2 下发光纤接口 CH00 的传

输数据；DataOut1 上传光纤接口 CH00 接收到的数

据；DataOut2 上传光纤接口 CH00 的状态信息；

DataIn3 下发光纤接口 CH01 的复位控制信号；

DataIn4 下发光纤接口 CH01 的传输数据；DataOut3

上传光纤接口 CH01 接收到的数据；DataOut4 上传

光纤接口 CH01 的状态信息。 

但需注意，在定制的 Bitstream 文件里定义传输

复位信号和状态信号的端口是无法配置多个向量

的，它们只能传输一个双字的浮点型数据，而定义

传输光纤数据的端口可以为 16 个浮点型数据和 32

个双字的数字量。一般地，电压电流信号采用浮点

型数据格式，开关信号采用数字量格式。 

FPGA 接收到 Hypersim 下发的数据，缓存后即

刻发送到光纤上。光纤采用 LC-LC 多模 850 nm 的

配置，SFP 光模块选用 Avago AFBR-57R5APZ，线

上传送速率为 2 Gbps，采用 Aurora 8b/10b 编码，通

道位宽 4 个字节。按照此配置，能够在 1 个仿真步

长内传输 16 个浮点型数据和 32 个双字的数字量。

光纤接收到外部数据后，会在每个仿真步长将缓存

的数据上传到 Hypersim 模型。 
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2   联合仿真接口模型测试 

2.1 联合仿真接口模块单体测试 

用于联合仿真的 DPL 接口模块开发依赖于其

两个主要的性能约束：用于仿真机数据通信的硬件

接口；用于 Hypersim 定制 DPL 接口数学模型。针

对以上两个性能约束，从简单到复杂对 DPL 接口模

型进行测试，对通信接口和接口模型进行功能性验

证。测试电路如图 6 所示。 

 

图 6 单体模型测试 

Fig. 6 Unit model test 

为了评估联合仿真过程，在该电路中加入故障

让电路稳态运行过程中产生干扰。首先在单台 SGI

进行测试，设置 A 相接地故障，故障后断路器 BK1

分开，然后断路器 BK2 分开，故障清除后断路器

BK1 和 BK2 重新合闸，其动作过程如图 7 所示。 

 

图 7 开关动作时刻 

Fig. 7 Switch action time 

图 7 中各个时刻点动作变化如下： 

1) 时刻 0 是模型启动； 

2) 时刻 1 是 A 相过零点； 

3) 时刻 2 是 A 相对地故障； 

4) 时刻 3 和时刻 4 分别是线路断路器 BK1 和

BK2 的跳闸； 

5) 时刻 5 是故障的清除； 

6) 时刻 6 和时刻 7 分别是线路断路器 BK1 和

BK2 的重新连接。 

为了验证联合仿真 DPL 接口模块，在两套 SGI

上重复测试上述过程，其中 BK1 运行在 SGI1，BK2

运行在 SGI2，联合仿真采用 DPL 接口模块进行连

接，测试结果与在单台 SGI 上进行对比。 

对以上两个试验的 A 相电压进行录波，仿真结

果如图 8 所示，可以看出单独在 SGI 仿真与联合仿

真的结果基本吻合，说明联合仿真的接口模块数学

模型正确，两套 SGI 之间的通信正常。 

 

图 8 两种测试结果对比 

Fig. 8 Comparison of two test results 

2.2 联合仿真接口模块工程模型测试 

为了验证联合仿真方案的可行性和正确性，以

渝鄂柔直工程接入电网作为仿真研究对象，主回路

参数如表 2 所示，在 Hypersim 上搭建相应的实时仿

真模型。采用两套 SGI 联合仿真的形式，对渝鄂工

程南通道恩施直流进行测试，南通道的系统主接线

如图 9 所示。 

表 2 主回路参数 

Table 2 Main circuit parameters 

参数 值 

电网侧额定电压 525 kV 

额定直流电压 ±420 kV 

每个单元额定容量 1 250 MVA 

每个桥臂子模块个数 540(包含 40 个冗余子模块) 

桥臂电抗 140 mH 

子模块电容 11 mF 

联结变压器 Y0/YN/△, 525/437.23/66 kV 

 

图 9 渝鄂工程南通道主回路 

Fig. 9 South passage main circuit of Yu-E project 

由图 9 可知，南通道分为单元一和单元二，每

个单元由 2 个背靠背 MMC 换流阀组成。两套 SGI

分别仿真单元一的两端交流电网和 MMC 模型，直

流输电线路采用 DPL 接口模块，分别进行了稳态运

行试验、单相接地试验和直流侧正极母线接地试验，

测试结果如下所述。 
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2.2.1 HVDC 稳态运行试验 

系统控制目标为：鄂侧网侧有功功率为额定功

率 1 250 MW，无功功率为 500 Mvar。图 10 为鄂侧

仿真结果，依次为直流电压、有功功率和无功功率、

交流电压、交流电流。由图 10 可知，采用 DPL 接

口模块的 SGI联合仿真双端直流模型能够稳定地运

行在有功功率为 1 250 MW、无功功率为 500 Mvar

的功率点上，稳态控制效果良好。 

 

图 10 渝鄂工程稳定运行波形 

Fig. 10 Waveform of stable operation of Yu-E project 

2.2.2 网侧单相接地故障试验 

在渝侧网侧进行单相接地故障试验，具体试验

工况为：有功功率为额定功率1 250 MW，渝侧和鄂

侧均输出无功功率 400 Mvar，然后渝侧网侧发生 A

相接地故障，故障持续时间为 100 ms。试验结果如

图 11 所示，依次为渝侧网侧交流电压、交流电流，

以及换流阀侧交流电压、交流电流。由图 11 可知，

网侧 A 相电压在故障期间跌落到 0，故障发生后，控

制保护系统的故障穿越功能启动，可以看到阀侧电流

基本保持三相平衡，且没有过电流，故障持续 100 

ms 后，系统恢复正常运行。试验结果证明，采用

DPL接口模块的SGI联合仿真双端直流模型的控制

保护系统在单相接地故障下的故障穿越能力良好。 

 

图 11 单相接地故障试验 

Fig. 11 Single-phase ground fault test 

2.2.3 直流侧正极母线接地故障试验 

在单元一直流侧进行正极母线接地故障试验，

具体试验工况为：HVDC 运行方式，有功功率

1 250 MW，渝侧输出无功功率 365 Mvar，然后直流

侧正极母线发生接地故障，故障持续时间为 1 s，仿

真结果如图 12 所示，依次为直流电压、渝侧交流

电压、渝侧交流电流、换流阀闭锁信号和交流开关

跳闸信号。 
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图 12 直流正极接地故障试验 

Fig. 12 DC positive ground fault test 

由图 12 可知，故障发生后，直流侧正极母线电

压跌落到 0，同时负极母线电压降到约-840 kV，阀

侧交流母线电压也开始出现直流偏执，这是直流正

极母线接地故障改变了阀侧的接地方式造成的。控

制保护系统检测到故障后，首先闭锁，然后跳闸。试

验结果表明控制保护系统能够正确地检测故障，并

执行相应的保护动作，达到了预期的控制保护效果。 

从以上三个试验结果可以看出，直流输电线路

采用 DPL 解耦，两套 SGI 联合仿真，在稳态和故障

工况下，联合仿真的结果均达到预期目标，验证了

联合仿真的接口模块数学模型的正确性。 

3   结论 

本文提出的基于 Aurora 协议和分布参数线模

型的解耦接口模块可以实现两套不同版本 SGI实时

仿真机群联合仿真，并对其实现方法进行介绍，分

别对解耦模块进行了单体测试及工程测试，测试结

果表明，本文提出的 DPL 解耦模块和通信接口完全

适用于两套 SGI 联合仿真，验证了其可行性及正确

性，为 SGI 联合仿真后续的应用和推广打下了坚实

基础。 
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