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基于 DIgSILENT 的机网协调控制及动模验证 

杨再欣，陶 军，尹柏清，王蕴敏，高 晨 

(内蒙古电力科学研究院, 内蒙古 呼和浩特 010020) 

摘要：具有联络断面弱、小网、大负荷特征的工业电网，发生故障及断面解列时容易造成系统稳定性破坏问题，

为此提出 DIgSILENT 仿真平台用于源网荷储协调系统的暂态分析和控制器开发。提出了结合安全稳定控制系统、

机网协调器、电力系统稳定器、励磁系统及调速系统于一体的工业电网数字孪生系统，根据实测参数对自动装置

的控制器进行了建模和比对。基于 DSL 编程设计了机网协调控制器，对电压控制、频率控制和功率控制整定参数，

验证了对频率电压稳定性的影响，实现了联络断面功率的灵活调配。利用实时数字仿真器(RTDS)进行了机网协调

装置和稳控装置的硬件闭环动模试验。给出了 DIgSILENT 仿真与 RTDS 仿真结果的对比，验证了 DIgSILENT 仿

真机网协调控制的准确性和有效性。 
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Generator and power grid coordination control and dynamic test based on DIgSILENT 
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Abstract: An industrial power grid with weak connection interface, small grid, and heavy load is prone to cause system 

stability damage after faults and splitting. For this reason, a DIgSILENT simulation platform is proposed for transient 

analysis and controller development of the generator-grid-load-storage coordination systems. An industrial grid digital 

twin system based on security and stability control, coordination control, PSS, AVR, governor and composite load is 

proposed. The controllers are modeled and compared by measured parameters. A generator and power grid coordination 

controller is designed based on the DSL programming, and parameters for voltage control, frequency control and power 

control are tuned. The influence on the frequency and voltage stability is verified, and the flexible configuration of the 

power of the contact section is realized. The controller can keep the voltage and frequency stable and realize flexible 

control of power. A Real Time Digital Simulator (RTDS) is used to carry out a closed-loop dynamic test for the generator 

and power grid coordination controller and security and stability controller. The simulation comparison results between 

DIgSILENT and RTDS is given. The correctness and effectiveness of the generator and power grid coordination control 

simulated by DIgSILENT are verified.  
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0  引言 

区域电网系统互联、高比例新能源汇入、源网荷

储协同运行、超高压交直流输电广泛互联，使得大扰 

 

基金项目：内蒙古自治区 2021 年度科技重大专项资助

(2021ZD0026) 

动下系统发生稳定性破坏问题日益引起重视[1-7]，近

年来多起大停电事故往往与重负荷下电压、频率及

功角失稳密切相关。随着我国高耗能工业企业发售

电形式的变化，生产负荷占比严重，发电机的旋转

备用容量不足，同时例如石化类、电解铝类工业电

网与外部大电网联络断面薄弱。 

联络断面在解列为孤网时功率平衡被打破，采
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取不当过切负荷易引发高频切机，传统上对引发高

频的控制集中在切机与发电机超速保护(OPC)的协

调及优化配置[8-9]。对故障冲击下频率和电压的控制

包括耦合机理分析及动态特性研究 [10-11]，文献

[12-13]利用机理分析和数值仿真揭示电网频率特性

进而调整功率平衡点，缺少发电系统各类自动装置

对模型参数的影响分析。切负荷作为低频减载的重

要措施，一直是过去十年来研究的热门方向，从负

荷特性、负荷频率响应、负荷重要性、切除时间

等方面建立了不同数学模型及控制策略[14-17]。针对

具有联络断面弱、小网、大负荷特征的工业电网，

上述研究没有综合考虑机组与联络断面之间的功

率、电压、一次调频、二次调频及源网荷储的协调

控制。随着区域安全稳定控制系统的多层级(纵向)

和多层次(横向)深入[18]，大型工业电网配置稳控系

统成为趋势，然而对机网协调控制器和稳控系统

的建模及验证还未深入研究。 

DIgSILENT 仿真软件与 BPA 相比，结合了机

电暂态和电磁暂态分析建模[19]，拥有灵活自定义建

模功能[20-21]。考虑到机组的自动装置模型、参数对

频率稳定性具有重要影响[22-23]，本文分析了工业电

网的负荷特征及安全稳定特性，基于数字孪生技术

构建适用于动模测试的工业电网数字孪生系统，设

计机网协调控制器并整定电压环、频率坏及功率环

控制参数。利用 RTDS 具有连接外部硬件设备进行

联合动模仿真的特点[24-27]完成了对比性验证，根据

动模试验进一步验证 DIgSILENT 分析工业电网在

机网协调控制设计及仿真方面的准确性及有效性。 

1   工业电网数字孪生系统 

1.1 工业电网特征分析 

煤、石化、金属冶炼等工业电网低压母线所带

负荷 70%~90%为马达电机，其中具有平方转矩特性

的电机如泵、风机占很大比例。因此，根据工业电

网实际参数建立包括恒阻抗、电机和无功补偿的综

合负荷模型，其电压和频率稳定性受电动机动态特

性的影响。故障后综合负荷的母线残压特性曲线如

图 1 所示。 

故障后 1 s内常规负载的残压由红色曲线表示。

故障后 0.3 s 内的工业综合负荷残压由蓝色曲线表

示。备用电源快速切换的临界电压曲线为 M-N。由

于电机类负荷的惯性作用，工业负荷的残压幅值下

降较慢，具有短时支撑作用，而相角变化速度的加

快，使得快切装置在母联开关处同期合闸成功率下

降，因此工业电网应具备启动多级快切功能，提高

快切成功率。 

 

图 1 母线残压极坐标曲线 

Fig. 1 Bus residual voltage polar curve 

对于工业电网内部线路短路、变压器过载、工

业负荷突然切除以及工业与外部大电网联络断面发

生短路故障，存在电力系统暂态稳定性问题，机网

之间的动态平衡被打破，在经历暂态振荡后如果不

能及时恢复稳定运行，将造成大面积切负荷、发电

机失步、解列等事故。根据功角稳定、电压稳定、

频率稳定和热稳定分析[28]，有多种方式能够提高暂

态稳定性。利用安全稳定控制系统对故障实现快速

切负荷的措施，配合机网协调控制快速增减机组出

力，从而改变汽轮机输出机械功率，增大系统可吸

收能量面积，提升暂态稳定裕度。对于联络断面较

薄弱的工业电网，当外电网发生故障造成短时孤网

或低频逆功率运行时，利用安稳系统快速切除故障，

配合机网协调控制的快速二次调频，进而增加了减

速面积，系统可吸收能量增多，提升暂态稳定性。 

1.2 基于动模测试的工业电网数字孪生技术 

数字孪生(digital twin)于 2002 年提出，根据装

置物理数据，搭建能够表征该设备的数学模型，将

工程设计和数学模型进行比对，更好地理解理论设

计并指导实际生产，最终加强对设备全生命周期有

效管理[29-30]。工业电网的数字孪生技术需要结合电

力系统的精细化建模、先进测量及控保技术，进行

仿真分析决策，构建以高性能数字仿真分析及实时

动模测试技术为基础，以多设备相互耦合的“信息-

物理”交互为前提，以设备的动态行为、决策及电

网的安全稳定为目标的工业电网数字孪生系统，如

图 2 所示。 

在物理层利用 RTDS 的高速计算能力和 GTIO

卡等高精度测量器件，对继电保护、稳控装置、机

网协调器等二次设备测试其控制保护性能；在信息
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层构建包括自动励磁调节器(AVR)、电力系统稳定

器(PSS)、原动机及其调速系统(GOV)、一次系统及

综合负荷的精细化工业电网模型，并利用 DIgSILENT

仿真分析及决策。 

 

图 2 基于动模测试的工业电网数字孪生系统 

Fig. 2 Digital twin system of industrial power 

 grid based on dynamic test 

1.3 DIgSILENT 自定义机网协调控制系统框架 

本 文 设 计 的 机 网 协 调 控 制 系 统 采 用

DIgSILENT 自定义搭建动态模型，模型架构为自顶

向下的“Model+Block”设计，电网调用机网协调

控制系统模型，即通过数据库调用最顶层的复合模

型 Composite Model，复合模型通过引用底层的由

Block Definition 构成的 Frame 实现功能调用。机网

协调控制系统在电网侧主要为联络断面的电压、频

率和功率的采集测量模块，在机组侧为同步发电机

及各类控制器。基于 DIgSILENT 的机网协调控制系

统自定义框架如图 3 所示。 

 

图 3 基于 DIgSILENT 的机网协调控制系统自定义框架 

Fig. 3 User defined frame of generator and power grid 

 coordination control system based on DIgSILENT 

控制系统的模型框架通过 Solt定义不同控制器

和测量元件的内部结构进行数据传递。根据

DIgSILENT 的同步电机技术文档，Solt 的 IO 接口

变量说明如下：pgt 为发电机电磁功率，xspeed 为

发电机转速，ie 为励磁电流，ve 为励磁电压，ut 为

发电机机端电压，pt 为汽轮机机械功率，upss 为 PSS

输出电压，u-bus 为联络断面的母线电压，f-bus 为

母线频率，pline 为联络线功率，du、dp 分别为机网

协调控制器输出电压、输出功率。同时，机网协调

控制器与稳控系统之间实时传输工业电网的运行方

式(联网、孤网)及不同机组的可调出力量和控制目

标功率值。 

2   机网协调控制器设计 

对于联络线薄弱的工业电网，机组运行存在孤

网风险，因此机网协调控制器的设计主要有三方面

功能：电压控制、频率控制和功率控制。DIgSILENT

中控制器的设计是基于编程语言 (DIgSILENT 

Simulation Language, DSL)对 Block 进行定义，机网

协调控制器模型如图 4 所示。 

 

图 4 机网协调控制器模型 

Fig. 4 Model of generator-grid coordination controller 

2.1 电压控制 

输入信号为联络断面电厂侧的母线电压，经过

PI 控制器，传递到动态功率分配器(DPA)。DPA 的

功能是利用稳控系统提供的实时机组功率信息、联

络断面潮流进行逻辑计算，根据向上可调出力量、

向下可调出力量、一次调频最大负荷限制值、分区

内无功电压优化设定值等参数，配合 AVC、AGC

控制，为不同机组生成动态增磁减磁量、频率调控

量、上调或下压机组出力量。根据实测参数搭建的

电网模型，模拟 220 kV 联络线路发生 N2 故障，

在 2 s 时刻突变为孤网运行，对参数整定计算，得

到如图 5 所示母线电压曲线，电压环最优 PI 参数：

Kpu为 60，Kiu为 5。 

2.2 频率控制 

输入信号为联络断面电厂侧的母线频率，DPA

的频率调控量输出到系统运行方式选择器(OMS)，

根据稳控系统判出的运行方式：选择机组联网方式 
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图 5 孤网时刻 220 kV 母线电压控制效果 

Fig. 5 Control effect of 220 kV bus voltage at isolated grid 

进行功率控制，输出功率调节信号；选择机组孤网

运行方式进行频率控制，输出频率调节信号。模拟

电网工况为突变孤网运行，在不投入机网协调控制

的情况下，故障前断面下网功率的大小影响孤网后

母线频率稳定性，断面功率越小，孤网后频率下降

越小，稳定性越好。根据机组涉网保护规范，汽轮

发电机组连续运行的频率范围是 48.5~50.5 Hz[31]。

以母线频率稳定在 48.5 Hz 为边界条件，断面下网

功率与机组的旋转备用和额定功率有以下线性关系。 

XW N N

1 1

( )
n n

i i

P a P P b P
 

            (1) 

式中：PXW为故障前断面下网功率；PN为额定功率；

P 为故障前一周波额定功率；n 为运行机组台数。

根据工业电网实测数据进行仿真线性拟合，得出

a=1，b=6%。投入机网协调频率控制后，母线频率

控制效果如图 6 所示，频率环最优 PI 参数：Kpf为

40，Kif为 20。 

 

图 6 孤网时刻 220 kV 母线频率控制效果 

Fig. 6 Control effect of 220 kV bus frequency at the 

moment of isolated grid 

2.3 功率控制 

输入信号为联络线路有功功率，经过标幺值转

换及延时处理后，功率信号进入潮流控制器

(GPFC)，基于 DSL 编程的潮流控制器编程如图 7

所示，图中说明 GPFC 的定义变量、初始化和嵌套

迭代计算能够根据上网越限定值、下网越限定值等

设置，实时灵活调配机组有功功率。 

对功率环的 PI 参数进行整定，模拟工业电网中

生产线路跳闸，厂用快切失败，负荷损失 31.5 MW，

220 kV 联络线路功率由下网-17.4 MW 突变为上网

14.1 MW，投入机网协调器，上网功率越限定值为

7.5%PN，控制效果如图 8 所示，功率环最优 PI 参

数：Kpp为 0.5，Kip 为 1。 

 

图 7 基于 DSL 编程的潮流控制器 

Fig. 7 Block of GPFC based on DSL programming 

 

图 8 上网越限功率控制效果 

Fig. 8 Control effect of line power on-grid limit 

3   励磁、PSS 及调速系统的建模和比对 

在 DIgSILENT 模型库中提供了基于 IEEE 的典

型 AVR、PSS 和 GOV 模型，模型和典型参数并不

适用于每台机组，影响暂态仿真结果的真实性和可

靠性。根据相关控制器建模及试验导则，电力试验

单位需对发电机励磁系统、PSS 及调速系统进行参

数测试及建模试验[32]，因此有必要利用实测模型参

数在 DIgSILENT 中进行建模仿真。 

本文根据某工业电网的实测模型和参数，在
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DIgSILENT 搭建 FV 自并励静止励磁系统模型，励

磁调节器 PID 传递函数如式(2)所示，在 DIgSILENT

中进行发电机空载 5%电压阶跃响应，与 BPA 仿真

比较结果如图 9(a)所示，两条阶跃响应曲线十分吻

合，偏差在规程允许范围内。 

PSS 模型搭建具有加速功率的 PSS2A 型，PSS

运行时增益整定为 5，转速环和功率环叠加作用后

的传递函数如式(3)所示，PSS 投入和退出仿真结果

如图 9(b)所示，投入 PSS 后为系统提供了正阻尼，

功率振荡次数减少，抑制效果明显。 

实测模型的调速器为电液伺服系统，根据一次

调频试验结果，频差死区为 0.001 3 p.u.，自定义搭

建 GJ+GA 型调速器，其中负荷控制模块 PID 传递

函数如式(4)所示，电液转换模块 PID 传递函数如式

(5)所示，汽轮机模型采用单杠无再热器的 TA 模型，

蒸汽容积时间常数为 0.6，在机组负荷闭环方式下进

行一次调频仿真试验，DIgSILENT 仿真结果与实测

曲线对比如图 9(c)、图 9(d)所示。高压缸最大出力

功率偏差在 30%阶跃量范围内，功率的峰值时间偏

差小于 0.2 s，调整时间偏差小于 2 s，满足相关标

准要求。 

AVR

9
( ) 45G s

s
                (2) 

PSS

(1 0.18 )(1 0.3 )
( ) 5

(1 0.02 )(1 0.03 )

s s
G s

s s

 


 
       (3)

GJ

0.11
( ) 0.25G s

s
              (4) 

GA

0.5
( ) 22G s

s
               (5) 

 

图 9 励磁系统、PSS 及调速系统的 DIgSILENT 仿真曲线 

Fig. 9 DIgSILENT simulation curves of AVR, PSS and GOV 

4   RTDS 动模试验验证 

4.1 试验算例 

在 RTDS 搭建石化工业局部电网模型，如图 10

所示，两台机组容量均为 168 MVA，PN为 135 MW。

与外电网联络线路为两回 220 kV 线路，正常运行方

式下，机组出力 210 MW 并需要外电网下网 40 MW

维持生产运行。220 kV、110 kV 及热电 110 kV 母

线均并列运行，其余 110 kV 及以下系统分列运行。 

外部电网根据系统潮流分配进行电源等值，保

证动态特性一致。工业内部负荷站分为烯烃站、甲

醇站及煤矿负荷站，采用综合负荷模型，其中感应

电机占比约 70%，与实际工业电网负荷特性一致。

机网协调控制器及稳控装置采用南瑞继保公司产

品，控制器逻辑及参数与 DIgSILENT 建模设计一

致。通过功率放大器及数字量转换装置将 RTDS 与

稳控装置、机网协调控制器连接。 

 

图 10 基于 RTDS 的工业电网试验模型 

Fig. 10 Test model of industrial power grid based on RTDS 

4.2 DIgSILENT 与 RTDS 仿真结果对比 

根据动模试验规程[33]，利用 RTDS 对装置的控

制策略进行全面的功能性校验，包括：工业生产线

路、母线故障验证快压机组功率控制；外电网故障

验证孤网频率、电压控制；联络断面潮流越限验证

稳控和机网协调配合；降压变过负荷验证稳控和机

组功率协调配合等。 

为了验证基于 DIgSILENT 仿真设计的机网协

调器及控制参数的准确性和有效性，本文以工业电

网联络断面 N2 故障触发孤网控制为例，进行

DIgSILENT 仿真与 RTDS 仿真比对。 

试验工况事故前联络断面下网 57 MW，2 台机

组有功功率分别为 115 MW 和 113 MW，稳控策略

的低频变化量门槛值设为 0.1 Hz 且确认延时为

100 ms，切负荷低频门槛值为 49.9 Hz，采取欠切原

则并考虑机组调峰能力。联网转孤网的仿真结果对

比如图 11 所示，分别展示了 220 kV 母线频率、母

线电压及 2 号发电机有功功率的故障录波。 

在 1.00 s 双回 220 kV 线路跳闸，220 kV 母线
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电压在 1.005 s 出现电压峰值，DIgSILENT 与 RTDS

的暂态过电压波形结果一致。由于机网协调控制器

转为孤网运行模式，在频率-电压环的作用下，母线

频率在 1.08 s 达到最小值，二者仿真结果频率的差

值为 0.03 Hz。稳控装置在 1.16 s 执行低频切负荷

48 MW，因此机组需向上调节 9 MW，按照两台机

可调整有功功率比例分配得出2号机需增加4 MW，

DIgSILENT 与 RTDS 的功率曲线在 2.7 s 稳定出力

119 MW。母线频率在 5 s 恢复 49.99 Hz 并维持孤网

稳定运行。 

根据 DIgSILENT 仿真试验及 RTDS 动模验证，

表明基于 DIgSILENT 机网协调控制系统的设计和

仿真具有准确性和有效性，对研究工业电网机网协

调特性具有重要意义，DIgSILENT 仿真参数设计及

性能调节能够指导生产，有效解决孤网稳定性问题。 

 

图 11 DIgSILENT 与 RTDS 仿真结果比对 

Fig. 11 Simulation comparison results between 

DIgSILENT and RTDS 

5   结论 

本文针对工业电网的联络断面弱、小网、大负

荷特征，从暂态稳定性分析方面，利用 DIgSILENT

仿真分析软件全过程暂态仿真和灵活的自定义建模

的优势，设计了一套基于的机网协调控制系统，主

要结论有几下几点。 

1) 分析了工业电网的负荷特征及安全稳定特

性，基于数字孪生技术构建了适用于动模测试的工

业电网数字孪生系统。 

2) 提出结合稳控、机网协调、励磁、PSS 和调

速系统于一体的 DIgSILENT 模型架构，可广泛适用

于发电机控制系统建模。 

3) 基于 DSL 编程语言设计了机网协调控制器，

对电压控制、频率控制和功率控制进行了参数整定。 

4) 根据实测参数搭建了励磁系统模型并与

BPA 进行对比验证，建立的 PSS 模型对低频振荡有

较好的抑制作用，调速器及汽轮机模型的一次调频

仿真与实测曲线满足偏差允许值。 

5) 利用 RTDS 测试系统搭建了电网、负荷及机

组模型，同时接入机网协调控制器和稳控装置进行

动模试验，以工业电网发生孤网试验为例，验证了

机网协调控制器和安稳系统功能，对比了

DIgSILENT 与 RTDS 仿真结果，表明设计的机网协

调控制能够避免系统失稳造成的严重后果，可以较

好地支撑工业电网安全稳定运行。 
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