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摘要：目前针对电力系统云计算的相关研究主要集中于大型计算中心的构建与相关调度策略的设计，对于云端

平台与电力仿真软件相结合方面并未开展相关应用研究。为了探究在计算大规模电网时云计算技术对电磁暂态

仿真软件 ATP-EMTP 实时计算性能的提升效果，通过将云端平台同 ATP-EMTP 相结合，使用不同规模的仿真

模型对比仿真软件在本地计算机与云端平台的计算效率。经过实际对比，云端平台对 ATP-EMTP 的计算效率有

一定的提升作用，但由于软件自身的限制，云计算技术并不能从本质上提升 ATP-EMTP 的实时计算性能。由所

得结论，针对如何通过云计算技术提升 ATP-EMTP 的实时计算性能，提出了相应的研究方向。 
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Abstract: The current research on power system cloud computing mainly focuses on the construction of large-scale 

computing centers and the design of related scheduling strategies, and there is no relevant application research on the 

combination of cloud platform and power simulation software. In order to explore the improvement effect of cloud 

computing technology on real-time computing performance of electromagnetic transient simulation software ATP-EMTP 

when calculating large-scale power grids, we combine cloud platform with ATP-EMTP and use simulation models of 

different scales to compare the computing efficiency of the simulation software in local computer and cloud platform. 

After actual comparison, cloud platform can improve the computing efficiency of ATP-EMTP to some extent, but because 

of the limitation of the software itself, cloud computing technology cannot essentially improve the real-time computing 

performance of ATP-EMTP. From conclusions obtained, the corresponding research direction is proposed on how to  

improve the real-time computing performance of ATP-EMTP through cloud computing technology. 
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0  引言 

随着电力行业的发展，新型电力网络在规模与

结构复杂程度上同传统电网相比，均有了极大的提

升[1-2]。电力工作者所需分析的电网模型规模与数据

量也随之迅速增长，庞大的数据处理工作对软件操 
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作环境与硬件配置要求不断提升。云计算技术以其

强大的计算能力在计算机行业取得了巨大的成功，

众多公司均建立了自己的云计算中心[3-5]。 

面对云计算技术的广泛前景，电力行业针对电

力系统云计算也开展了相关研究。文献[6]对基于弹

性分布数据集和有向无环图的潮流优化云计算系统

进行了设计研究；文献[7]基于云平台设计了发电机

组节能减排实时监控系统；文献[8]提出了针对电力
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云数据中心的任务调度策略；文献[9]提出了基于云

理论的智能变电站二次设备评估方法；文献[10]将

灰色理论和云模型将结合，提出了一种智能变电站

二次设备评估的新方法；文献[11]基于云模型理论，

建立了考虑风电高阶不确定性的分布式鲁棒优化调

度模型。目前针对电力系统云计算开展的相关研究，

主要是大型计算中心的构建与相关调度策略的设

计，对于云端平台与电力仿真软件相结合方面并未

开展相关应用研究。 

电磁暂态仿真软件 ATP-EMTP 在分析现代大

型电网时，存在运算时间长、效率低下的弊端。在

一些对计算实时性具有一定要求的场合，较长的运

算时间不能很好地满足实时性的要求。当前，云计

算相关技术为电力仿真软件的运行操作提供了一个

新机遇。在云计算平台中，只需支付少量费用，便

可以直接将超高性能主机、服务器及其他虚拟资源

布置在云端，有望通过超高性能主机提升仿真软件

的实时计算性能。本文将云端平台与电磁暂态仿真

软件 ATP-EMTP 相结合，从检验云计算技术是否有

助于 ATP-EMTP 提升实时计算性能的角度，来探究

云计算技术在电力仿真软件领域的发展潜力。 

1   云端平台相关优势 

云计算作为一种新型的分布式计算模式，通常

被认为是包含有大量软硬件资源的一种特殊资源

池。由于云环境中的资源是充满变化且动态的，可

以根据用户的需要将一部分资源提供给用户[12-13]。

而由于现代电网在规模大型化与结构复杂化的趋势

下不断发展，电力仿真软件所需的运行环境与硬件

配置需要不断地升级，所以将电力仿真软件配置在

云端运行是极为合适的。从原理上，电力仿真软件

在云端平台下运行具有以下优势： 

1) 可充分降低基础配置的购置与维护成本。云

计算技术可实现将硬件资源虚拟化并布置在远程云

端服务器上，且虚拟资源的维护工作均由云服务商

来完成[14-15]，用户仅需支付少量费用后便可直接使

用，从而可充分减少资源的购置与维护成本。 

2) 能根据需求灵活调节计算能力与存储空间。

针对不断扩大化、复杂化的电网，电力仿真软件用

户可以对操作环境与资源进行灵活调整，根据实际

计算需求合理分配计算资源[16-17]，以不断适应对复

杂电网系统的计算要求。 

3) 数据安全性高。复杂电力网络分析结果包含

极为庞大的数据量，在传统操作环境下，庞大的数

据被存储在本地硬盘中，一旦发生硬件故障，就很

有可能导致存储的数据丢失。而在云端平台，数据

被存储在云端服务器，用户可在云端虚拟环境下对

数据进行备份，提高数据的安全性[18-19]。 

2   仿真模型简介 

本文探究工作通过使用三个不同规模的仿真模

型来对比云端服务器对仿真软件 ATP-EMTP 计算

效率的提升效果，三个仿真模型按照规模由小到大

依次如下。 

仿真模型 1：单相桥式滤波电路。其主要由一

个全桥式整流电路及一个滤波电容结合而成，其结

构如图 1 所示。 

 

图 1 仿真模型 1 结构图 

Fig. 1 Schematic diagram of simulation model 1 

仿真模型 2：750 kV 架空线路的三相时控合闸

开关应用模型。其主要由系统电源、为架空线路提

供电压初值的非系统电源、三相时控开关、连接

首末两端的 479 km 架空线路组成，其结构如图 2

所示。 

 

图 2 仿真模型 2 结构图 

Fig. 2 Schematic diagram of simulation model 2 

仿真模型 3：±500 kV 宝鸡换流站—德阳换流

站直流线路工程的 ATP 仿真模型。该工程为 12 脉

动双极大地返回式高压直流输电工程[20]，其模型主

要由电气主回路与控制部分组成。电气主回路由 12

脉动整流桥电路与 12 脉动逆变桥电路各两组以双

极接线方式组成，整流桥电路与逆变桥电路模型结

构如图 3、图 4 所示。 

该系统的整流侧与逆变侧之间由长度为

574 km 的直流线路连接，其电气主回路整体结构如

图 5 所示。 
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图 3 仿真模型 3 整流桥电路结构图 

Fig. 3 Schematic diagram of rectifier bridge circuit of 

simulation model 3 

 

图 4 仿真模型 3 逆变桥电路结构图 

Fig. 4 Schematic diagram of inverter bridge circuit of 

simulation model 3 

 

图 5 仿真模型 3 电气主回路结构图 

Fig. 5 Schematic diagram of electrical main loop of 

simulation model 3 

仿真模型 3 的控制系统分为控制触发脉冲产生

的阀控制系统与控制电气主回路整体的极控制

系统[21-22]。阀控制系统主要由锁相环、延时模块与

触发脉冲生成模块组成，其结构如图 6 所示。 

极控制系统为采用闭环定电流控制的整流侧控

制系统和采用闭环定电流控制结合定关断角 γ 控制

的逆变侧控制系统[23-24]。因本文工作重心在于比较

云端服务器与本地计算机的计算效率，故对各仿真

模型的具体参数设置与仿真结果不再加以赘述。 

 

图 6 仿真模型 3 阀控制系统结构图 

Fig. 6 Schematic diagram of valve control 

system of simulation model 3 

3   仿真计算时间对比与分析 

3.1 仿真计算时间对比 
本文探究工作使用两个云端服务器对云端服务

器性能进行检验与对比。1 号云端服务器与本地计

算机配置相近，目的在于检验相近配置下的云端服

务器与本地计算机的计算能力是否接近，以作为检

验工作的平衡性基础；2 号云端服务器所选择的配

置则远远高于本地计算机，以此来检验高性能云端

服务器对软件实时计算性能的提升效果。 

按照相同的仿真参数(仿真总时长：0.5 s；仿真

步长：1×105 s)，利用本地计算机对三个仿真模型

分别进行 10 次仿真计算，本地计算机相关配置信息

如下： (1) 操作系统，Windows7 旗舰版 32 位

SP1(DirectX 11)；(2) 处理器，因特尔第四代酷睿

i5-4200M 双核处理器；(3) 处理器主频，2.5 GHz；

(4) 运行内存：4 GB。 

仿真计算时间统计结果如表 1 所示。由表 1 可

以看出：仿真模型 1 和 2 的平均仿真计算时间均小

于预设仿真总时长，均实现了实时仿真计算。仿真

模型 1 的平均仿真计算时间占仿真总时长的

12.88%，仿真模型 2 的平均仿真计算时间占仿真总

时长的 65.2%，而仿真模型 3 的平均仿真计算时间

则远远超过预设仿真总时长 10 倍以上。由该组对比

可以看出：ATP-EMTP 在计算中、小型仿真模型时，

能够实现实时计算，但随着仿真模型规模与复杂程

度不断增加，ATP-EMTP 进行相应仿真计算的实时

性也随之不断下降。当计算大规模仿真模型时，

ATP-EMTP 则不能实现实时计算。 
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表 1 本地计算机仿真计算时间统计表 

Table 1 Local computer simulation calculation time 

statistics table 

计算次数 仿真模型 1/s 仿真模型 2/s 仿真模型 3/s 

1 0.078 0.296 6.926 

2 0.047 0.343 6.895 

3 0.062 0.328 6.817 

4 0.047 0.296 6.833 

5 0.094 0.281 6.911 

6 0.078 0.359 6.817 

7 0.051 0.343 7.004 

8 0.062 0.312 6.802 

9 0.078 0.359 6.833 

10 0.047 0.343 6.755 

平均时间/s 0.064 4 0.326 6.859 3 

平均时间与仿真 

总时长比值 
0.128 8 0.652 13.718 6 

按照相同的仿真参数，在 1 号云端服务器上对

三个仿真模型分别进行 10 次仿真计算，1 号云端服

务器相关配置信息如下：(1) 操作系统，2019 数据

中心版 64 位中心版；(2) 处理器，Intel Xeon(Skylake) 

Platinum 8163 双核处理器；(3) 处理器主频，2.5 GHz；

(4) 运行内存，4 GB。 

仿真计算时间统计结果如表 2 所示。 

表 2 1 号云端服务器仿真计算时间统计表 

Table 2 Cloud server 1 simulation calculation time 

 statistics table 

计算次数 仿真模型 1/s 仿真模型 2/s 仿真模型 3/s 

1 0.068 0.344 6.875 

2 0.074 0.313 6.813 

3 0.068 0.328 6.906 

4 0.053 0.313 6.822 

5 0.047 0.344 6.891 

6 0.074 0.328 6.853 

7 0.068 0.359 6.875 

8 0.053 0.344 6.891 

9 0.074 0.375 6.797 

10 0.068 0.328 6.844 

平均时间/s 0.064 7 0.337 6 6.856 7 

平均时间与仿真 

总时长比值 
0.129 4 0.6752 13.713 7 

由表 2 可以看出：在云端服务器配置与本地计

算机相近的前提下，仿真软件 ATP-EMTP 在两种操

作环境下的仿真计算时间相差不大。由此可以验证

相近配置的云端服务器具有与本地计算机相当的计

算能力，此结论可作为本次对比验证的平衡性基础。 

在相同仿真参数设置下使用高配置的 2 号云端

服务器对三个仿真模型分别进行 10 次仿真计算，以

验证高配置云端服务器是否有助于大幅度加快

ATP-EMTP 的仿真计算速度，以实现在计算大规模

电网时的实时计算，2 号云端服务器相关配置信息

如下：(1) 操作系统，2019 数据中心版 64 位中心版；

(2) 处理器，Intel Xeon Gold 6149 32 核处理器；(3) 处

理器主频，3.1 GHz；(4) 运行内存：64 GB。 

仿真计算时间统计结果如表 3 所示。 

表 3 2 号云端服务器仿真计算时间统计表 

Table 3 Cloud server 2 simulation calculation 

time statistics table 

计算次数 仿真模型 1/s 仿真模型 2/s 仿真模型 3/s 

1 0.016 0.203 5.406 

2 0.078 0.250 5.234 

3 0.047 0.266 5.172 

4 0.063 0.234 5.219 

5 0.078 0.250 5.203 

6 0.047 0.219 5.125 

7 0.031 0.234 5.266 

8 0.063 0.203 5.141 

9 0.016 0.266 5.188 

10 0.031 0.219 5.203 

平均时间/s 0.047 0.234 4 5.215 7 

平均时间与仿真 

总时长比值 
0.094 0.468 8 10.431 4 

由表 3 统计结果可以看出：3 个仿真模型在 2

号云端服务器的仿真计算时间均小于在本地计算机

上的仿真计算时间。1 号、2 号与 3 号仿真模型的平

均仿真计算时间分别提高了 0.017 4 s、0.091 6 s 与

1.643 6 s。通过对比仿真计算结果，可验证较高配

置的云端服务器对该电力仿真软件的计算效率确实

具有一定的改善效果，且随着电网规模与复杂程度

的增加，改善效果越明显。但 3 号仿真模型的平均

仿真计算时间依然为预设仿真时长的 10 倍左右，其

改善效果与预期的实时计算效果依然存在较明显差

距。 
3.2 抑制效率提升原因分析 

在计算对比结束后，针对 ATP-EMTP 在高配置

云端服务器下计算效率未明显提升的原因进行了分

析。ATP-EMTP 在进行仿真计算时所调用的程序为

一名称为 tpbig.exe 的执行程序[25-26]，在仿真软件进

行计算的同时，利用计算机的任务管理器查看该执

行程序对应的进程信息。经查看相关进程信息，

ATP-EMTP 在进行仿真计算时所调用的计算程序

tpbig.exe 为单线程程序，其无法在多核系统下进行
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多线程计算。故由于软件自身限制，即使配置了核

数多达 32 核的高性能云端服务器，也无法大幅提升

单线程程序的计算效率。在本次对比中对计算效率

具有提升效果的因素为云端服务器较高的主频，在

执行同一单线程程序时，处理器主频越高，计算速

度越快，即仿真计算时长与处理器主频成反比关系。 

4   结论 

本文将云端平台与电磁暂态仿真软件ATP-EMTP

相结合以探究云计算技术对该软件仿真计算效率的

提升效果。经过实际验证，得到如下结论： 

1) 云端平台对该软件的仿真效率具有一定的

提升效果，但由于软件自身存在限制，ATP-EMTP

在云端平台上进行仿真计算时并不能完全发挥云计

算技术的强大优势，故云计算技术不能从本质上帮助

ATP-EMTP实现在计算大规模电网时的实时计算； 

2) 若想借助云端平台大幅提升ATP-EMTP的计

算效率，可以在未来的软件开发工作中，针对

ATP-EMTP开发能够实现多线程计算的计算程序，

由此充分结合云端平台多核系统的强大优势，实现

在计算大规模电网时的实时计算； 

3) 电力工作者在进行相关软件同云端平台结

合的实际工作时，要注意提前查看软件执行程序的

线程数，单线程程序并不能有效同云端平台结合以

提升其计算性能。 
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