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基于 FPGA-Jetson 的智能电网硬件实时联合仿真 
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摘  要：智能电网是一个电力网络和通信网络耦合的物理信息电力系统（CPPS, cyber-physical power system），这

种双域耦合的特性使得对其实时仿真成为难点。不同于现有基于软件同步的联合仿真方法，借助了 FPGA 的可编

程计算能力和 Jetson 的实时操作系统，设计了基于 FPGA-Jetson 平台的智能电网硬件实时联合仿真架构，在 FPGA
板卡内进行电力系统仿真，在 Jetson 平台中完成信息通信系统仿真，利用 PCIe 数据通道模拟双域的信息交互。

通过充分发掘各个模块的计算和数据传输能力，可以实现对“电网+通信网”双域联合的实时仿真。最后，针对

广域 AC-DC 混合输电网和微电网两个典型智能电网场景设计了相应的实时仿真模型及参数，验证了所提实时联

合仿真架构的可行性和可扩展性。 
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FPGA-Jetson based hardware real-time co-simulation for smart grid 

DUAN Tong1, DINAVAHI Venkata2, CHENG Tianshi2 
1. National Digital Switching System Engineering & Technological Research Center, Zhengzhou 450002, China 

2. University of Alberta, Edmonton T6G0X9, Canada 

Abstract: Smart grid is a power-communication coupled cyber-physical power system (CPPS), where the two-domain 
coupling features make the real-time simulation difficult. Different from the existing software-based co-simulation me-
thods, a FPGA-Jetson based real-time co-simulation platform for smart grid by leveraging the FPGA’'s programmable 
computation capability and Jetson’s real-time operating system was designed. The power system simulation was carried 
out on the FPGA board, the information communication system simulation was completed on Jetson platform, and the 
two-domain information interaction was simulated through the PCIe channel. By making full use of the computing and 
data transmission capabilities of each module, the real-time simulation of the combination of power grid and communica-
tion network was realized. Finally, the corresponding specific modeling and parameters were designed for the two repre-
sentative smart grid scenarios: hybrid AC-DC transmission network and micro-grid, the validity and scalability of the 
proposed real-time co-simulation architecture were verified. 
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1  引言 

自“工业 4.0”的概念提出以来，信息与通信技

术（ICT, information and communication technology）

正越来越多地融入工业基础设施。作为工业领域的

重要组成部分，电力网络（简称“电网”）也正在

与 ICT 深度融合。在传统电网中，电力通常是由火

电厂、水电厂、核电厂等发电设施产生，并通过一
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个庞大的电力传输网络输送给各个区域的用户。随

着居民和工业用电需求的日益增长，低容量、低可

靠性的老旧电力设施和僵化复杂的人工运维管理模

式逐渐难以满足未来电力网络的发展需求。在这样的

大背景下，智能电网（SG, smart grid）应运而生，将

ICT 全面应用到传统电力网络的基础设施中，实现对

整个电力系统的实时监测和智能管控，这也代表了未

来的电力网络体系架构发展方向[1-2]。 
在智能电网的研究中，仿真技术是十分重要

的。电力网络实体铺设、试验的巨大成本，使得对

大型电网实体铺设之前的模拟仿真十分关键。传统

电网的仿真，主要关注两个方面：使电力设备的数

学仿真模型更为精确，以还原真实设备的电力参数

（即仿真精度）；快速求解大型电网拓扑产生的微分

方程组，使仿真的速度更快（即仿真速度）。然而，

在智能电网中，电力系统是和通信网络耦合的，因

此智能电网又被称作物理信息电力系统。在这个系

统里，电力节点或设备的参数要通过信息系统进行

采样、传输、和分析，电网的控制指令也需要通过

信息通信系统进行传输和生效。因此，纯粹的电力

系统仿真已经难以模拟或还原整个智能电网的运

行过程和电力参数。在这个背景下，电网−通信网

联合仿真（co-simulation）的机制设计成为智能电

网仿真领域所关注的另一个研究重点[3-4]。现有联合

仿真的方法多集中于软件层面的设计：将现有电力

系统的仿真软件（如 PSCAD/EMTDC、PLSF、Matlab 
Simulink 等）的仿真数据，与通信网络仿真软件（如

NS2/3、OMNeT++、OPNET 等）的仿真数据交互

同步[5-11]；而电力仿真是基于离散时间的（以时间

步长驱动），网络仿真是基于离散事件的，因此需

要对网络仿真软件的逻辑进行更改，使得电力仿真

的时间每前进一步长或多步长，网络仿真和电力仿

真均能到达相同的仿真时间点，这带来了数据同步

难、仿真速度慢的问题。 
在电力系统仿真中，实时仿真（real-time si-

mulation）是一种可以实时输出与真实电力系统中

电力参数相匹配结果的仿真方法，即仿真结果输出

的速度能够达到真实电力系统运行的速度。因此，

实时仿真对电网实际运行过程中的状态模拟和操

作控制均具有相当重要的作用。近年来，随着数字

孪生等技术概念的提出，实时仿真技术成为构建智

能电网的数字映射系统的核心技术之一。显然，有

软件层面的联合仿真机制无法达到实时仿真的效

果。为实现实时联合仿真，硬件仿真器成为首选。

例如，在文献[12-13]中用到的商用硬件电力仿真器

RT-LAB，文献[14-15]中用到的商用硬件仿真器

RTDS。在以上研究中，网络仿真软件（如 OPNET）
在 PC 端运行，实时电力仿真则在硬件仿真器上进

行。这种方法虽然能实现实时仿真，但其专用硬件

和 PC 端中网络仿真软件的连接和数据同步更为复

杂，且专用硬件仿真器内部的仿真逻辑和实现方法

并未公开，缺乏一般性和研究可复制性。 
基于以上分析，本文提出了一种基于 FPGA- 

Jetson 的实时仿真架构，FPGA 已经被广泛应用于电

力系统的实时仿真，Jetson 则是 NVIDIA 推出的具备

实时操作系统的计算平台，可专门用于计算和仿真

的加速。在所提架构中，FPGA 负责电力设施层的实

时仿真，Jetson 负责信息通信层和电网控制层的实时

仿真；通过快速的 PCIe 通道互联，可将电力设施层

和信息通信层仿真的数据进行实时交互。通过多块

FPGA-Jetson 平台之间的接口设计，可实现所仿系统

规模的扩展性。本文所提实时仿真架构解决了智能

电网实时仿真的 3 个技术难题。 
 电力设施层和信息通信层数据交互过程的

真实模拟问题，本文采用基于 FPGA 的小步长仿真

+PCIe 快速通道读写的方式解决。 
 信息通信层的实时仿真适配问题，本文提出

用新颖的基于传输参数时间库的仿真方法解决。 
 贴合不同电网场景的参数设计和配置问题，

本文在所提实时仿真架构的基础上，设计了两个实

时仿真的典型应用案例，AC 和 DC 混合输电网场

景以及 15 节点的微电网场景，采用了符合实际电

网的电力设备模型和通信系统协议。通过对所占资

源和仿真速度的分析，验证所提实时仿真架构的可

行性和优势。 

2  智能电网架构及仿真要点 

智能电网 3 层架构示意图如图 1 所示，在整体

架构上可划分为 3 层：电力设施层、信息通信层、

电网控制层。电力设施层涵盖了发电设施、输电设

施、配电设施、用电设施、储能设施、可控负载以

及电力保护开关等，属于强电设备。信息通信层则

主要由数字测控装置和通信网络设备组成，属于弱

电设备。其中，数字测控装置负责对电力设施层的

电力参数进行采样或对可控设备执行控制指令（如

PMU、TTU、RTU 等），而网络设备则包括骨干路



第 4 期 段通等：基于 FPGA-Jetson 的智能电网硬件实时联合仿真 ·39· 

 

由器、接入级路由器、防火墙、工业交换机以及光

纤链路等[16]。电网控制层负责接收数字测控装置发

送的电力参数并下发控制指令，其具体的控制应用

依据不同的电力场景采用不同的控制功能，例如，

在变电站内部自动化系统中以 SCADA 控制为主，

在广域测量保护系统中是面向同步相量数据的

WAMS 控制，而在用电先进测量系统中又以 AMI
测量为主。 

 
图 1  智能电网 3 层架构示意图 

仿真这样一个 3 层的物理信息电力系统的难点

在于，需要模拟或还原出被仿真电网运行过程中的

各类重要参数。 
 电力设施层中，各个电网节点或设备的电力

参数，如电压、电流、功率、频率等。 
 信息通信层中，电力参数被采样形成测量数

据，测量数据封装到通信网络报文，以及数据报文

从测量设备传递到控制中心的传输参数，如时延、

丢包等。 
 电网控制层中，控制服务器收到电力参数后

产生控制指令的响应参数，如时延。 
 控制指令通过信息通信层传输后作用到可

控电力设备的响应参数及效果，如动作时延、电力

参数变化等。 

3  基于 FPGA-Jetson 的硬件联合实时仿真 

为实现智能电网的实时仿真，电力设施层的实时

仿真是重点，信息通信层和电网控制层的实时仿真是

难点。本文借助 FPGA 的可编程和并行计算能力，完

成电力设施层的实时仿真；利用 NVIDIA Jetson 平台

的实施操作系统，实现信息通信层的实时模拟，并可

完成电力设施层仿真的部分串行计算任务。 
3.1  基于 FPGA 的电力系统仿真 

电力系统仿真的实质是将每个电力设备的工作

过程建模为一个由 R、L、C 组成的（线性或非线性）

等效电路；一个电力网络可以看作是由这些设备等

效电路构成的主电路，由此可联立求解整体等效电

路所形成的常微分方程组，并得到节点电压、电流

等电力参数。因此，电力设备的等效电路模型决定

了仿真精度，而等效电路求解方法及实现则决定了

仿真的速度。FPGA 以其灵活的可编程能力和强大的

并行计算能力，可以实现电路方程组的快速并行求

解，因此可用于电力系统的实时仿真。事实上，基

于 FPGA 平台的电力系统实时仿真已经被广泛研究

并应用[17-18]。本文采用 Xilinx 近年来最新推出的

VCU118 和 VCU128 系列 FPGA 板卡进行电力系统

的实时仿真，其优势在于逻辑资源丰富，能够仿真

大规模电力系统；存储资源容量大，能够存储大量

电路节点的电力参数数据；网络端口资源丰富，能

够模拟信息通信层的网络数据报文传输。 
3.2  Jetson 实时计算平台 

虽然 FPGA 可用于电力设施层的仿真，但其可

编程逻辑资源并不适用于信息通信层的仿真。因为

信息通信层的数据传输本质上并不是一个计算求

解的过程，而是基于 TCP/IP 协议栈的报文解析和

转发过程。虽然在文献[19]中，FPGA 的软核处理

器（如 Xilinx 系列 FPGA 中的 Microblaze 处理器）

被用于信息通信层的仿真，但其处理器的性能和资

源容量均难以支持高速的数据报文处理，也不具备

良好的可扩展性。本文选择采用 NVIDIA 推出的

Jetson AGX Xavier™实时嵌入式计算平台，其配备

了基于 ARM v8.2 的 8 核 CPU 处理器，支持最新

ARM Neon 指令集，主频可达 2.2 GHz，浮点运算

能力不亚于同档次 x86 CPU；而且含有 384 个

CUDA 核心和 48 个 Tensor 核心，可以完成高速并

行计算。除此之外，Jetson 有多种实时操作系统可

以安装，相较于传统分时操作系统拥有更高的计时

精度和更低的程序响应时延。因此，Jetson 是实现

实时仿真平台的理想选择。 
3.3  FPGA-Jetson 联合仿真架构 

本文提出的基于 FPGA-Jetson 的联合仿真架构
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如图 2 所示。针对电力设施层、电力-信息层之间的

信息交互、信息通信层、电网控制层的实时仿真具

体如下。 
1）电力设施层仿真 
由于基于 FPGA的电力设施层实时仿真技术已

经较为成熟，在此基础之上需要重点考虑的是仿真

步长问题。现有联合仿真方面的研究多采用较大的

仿真步长以提升仿真速度，降低仿真难度，但这种

方式并不能模拟出电力参数的采样过程。真实电网

中，数字测量设备对电力设施的电力参数进行采样

的频率可能高达 256 个/电压周期（在 61850 规约中

的规定[20]），如果以 60 Hz 的电压周期来算，采样

间隔只有 65 μs。这就要求电力设施层的仿真步长不

能过大。因此，本文采用 20 μs 的仿真步长，以满

足模拟采样过程的需求，即达到电磁暂态仿真

（EMT, electromagnetic transient simulation）的效果。

Jetson 平台虽然具有一定的实时处理能力，但无法

匹配 20 μs 仿真步长级别的大规模计算，尤其在仿

真系统较大时，FPGA 强大的并行计算能力更加凸

显，能够完成 20 μs 级别的 EMT 实时仿真。此外，

FPGA 上的高速 GTH/GTY 收发器被用于图 2 架构

中的扩展单元模块，当被仿真系统规模较大时支持

多个 FPGA 板卡之间的互联扩容。 
2）电力设施层和信息通信层交互仿真 
需要模拟出电力参数采样数据形成通信数据

报文的过程，而该过程则因不同电网通讯场景而

异，这是实时联合仿真的一个难点。例如，在以相

量测量装置（PMU, phasor measurement unit）为主

的广域测量系统（WAMS, wide area measurement 
system）中，PMU 需要根据采样到的电压、电流等

电力参数，计算出相应的相量幅值和相角，然后将

其封装到通信数据报文中。因此，该过程的模拟由

图 2 中所示的“测量数据生成”模块完成，其根据

场景需求和既定数据格式生成相应的数据帧，并将

其放入通信数据报文的载荷中。此外，采样数据在

FPGA 中以仿真结果输出的方式呈现，这些采样数

据存储在 BRAM 中。测量数据生成模块通过 PCIe
快速数据通道与 FPGA 中的 BRAM相连，并用 PCIe
驱动函数读取 BRAM 中的采样数据，用于生成数

据报文。 
3）信息通信层实时仿真 
不能直接采用现有基于软件的仿真方案，因其

运行过程难以做到实时，因此这是实时联合仿真的

另一个难点。一种解决方法是，利用 FPGA 和 Jetson
板卡上的物理网口，直接做实物通信网络传输，即

把一个 FPGA 当作单个通信节点，但这样做的问题

是，需要几十上百个 FPGA 才能模拟出相当规模的

通信网络，这显然是不切实际的。因此针对此仿真

难点，本文提出的方案如图 2 中所示的参数时间抽

象−实体端口混合的仿真方式。在这种仿真方式下，

将被仿电网分成多个区域，单个区域内部的信息通

信层在单个 Jetson 计算平台内采用参数时间抽象

 
图 2  FPGA-Jetson 联合仿真架构 
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（PTA, parameter timing abstraction）的方式模拟，将

数据报文传输过程抽象为由传输参数（如端到端传

输时延、丢包率等）定义的过程，而将传输过程本

身省略掉，从而在联合仿真时利用这些传输参数实

现实时的信息传输层仿真。不同区域之间的信息交

互则通过不同 Jetson 计算平台的实体端口之间的通

信进行直接模拟，即利用 Jetson 的物理网口直接搭

建 TCP/IP 协议栈以完成不同区域之间的数据传输，

这个部分封装在图 2 所示的 Jetson 扩展单元模块

中，因为扩展到多个平台互联时才需要。 
虽然基于参数抽象的信息通信层仿真已经在

文献[21]中采用，但其所用到的端到端传输参数是

静态的。例如，从节点 A 到节点 B 的传输时延是一

个预设的固定值。而在本文所提的 PTA 仿真中，这

些传输参数是有精确时间戳的，即 PTA 仿真所用到

的传输参数是由网络仿真器提前仿真得到的，但整

个过程的端到端传输参数全被记录到“传输参数时

间库”中。例如，从节点 A 到节点 B 的端到端传输

时延是一条随时间变化的幅值曲线，可以模拟整个

通信过程的动态。然后，在与电力系统的联合实时

仿真过程中，不同时间所对应的端到端报文传输根

据传输参数时间库中相应时间的时延等传输参数

对数据报文进行延迟或丢包即可。由于 Jetson 实时

操作系统的计时更为精确，这种报文的传输模拟可

以做到和实时报文传输相同的效果，从而达到实时

仿真的目的。这种基于 PTA 的仿真方式可行的原因

是，智能电网仿真的核心在电力设施层，在真实电

网中，无论是信息通信层还是电网控制层，最终目

的都是服务于电力设施层，使其能够稳定运行且可

管可控。因此在仿真实现中，无论信息通信层和电

网控制层的仿真是以何种方式实现的，核心是要能

够真实模拟出其对电力设施层的电力参数造成的

影响[22]。此外，电力设施层的参数采样一般都是周

期性进行的，因此无论其如何变化，都只会体现出

对报文内部数据的影响，并不会影响到信息通信层

的端到端传输参数，而包含控制指令的报文则一般

在突发风险或异常情况下才会下发且数据量很小，

其对端到端传输参数的影响也不大。因此，在信息

通信层提前仿真得到的传输参数时间库可用于模

拟整个仿真过程中的数据报文传输。 
4）电网控制层实时仿真 
本文关注的重点是测量数据和控制指令的闭

环通路，而对电网控制层内部的实现逻辑进行了简

化处理，因为其主要表现在根据具体的电网场景和

应用，在收到电力设施电力参数信息后的自动化分

析及处理，而设计相应的电网控制算法和程序并不

是本文实时仿真技术所关注的内容。在电网控制层

接收到测量数据、生成控制指令后，控制指令以数

据报文格式发送到“设备控制器”模块，设备控制

器模块用于模拟可控电力设备上的电子通信装置，

其接收到控制报文后，将其解析并按照通信系统既

定的帧格式，将其对应到相应的设备控制参数，通

过 PCIe 程序写入 FPGA 的存储中，模拟对电力设

施层中可控电力设备的控制过程。 
通过以上设计，可以实现电力设施层、信息通

信层、电网控制层以及双层信息交互的实时仿真。

总结上述仿真的实现细节，所提针对智能电网的实

时仿真架构的创新之处体现在如下 3 个方面。 
 实现 20 μs 级别的电力设施层实时仿真，能

够真实模拟出电力参数被采样的过程。 
 通过 PCIe 的快速数据通道，可以实时模拟

出电力设施层和信息通信层的实时数据交互过程。 
 通过参数时间抽象−实体端口混合的仿真方

式，可以实现实时的信息通信层仿真。 

4  应用与仿真案例 

基于以上所提实时仿真架构，本文针对智能电网

中的两个典型场景进行了实时仿真，以验证所提架构

的可行性。AC-DC 混合输电网及其对应的WAMS，包
括 15 节点的微电网及其对应的信息采集控制系统。 
4.1  AC-DC 混合输电网 

本文仿真的 AC-DC 混合输电网 WAMS 示意如

图3所示，其电力设施层由 IEEE 39-Bus AC输电网、

CIGRE DC 输电网中的子域 DCS3 及两个近海风电

机构成。这里，在 FPGA 电力设施层的仿真中，电

力设备的等效电路模型与 PSCAD/EMTDC[23]中所

用的模型相同。电力设施层对应的信息通信层由

WAMS 构成。WAMS 是重要的电力状态测量系统，

其基于分布安装在厂站端的 PMU，可以得到各个电

网节点和母线状态的相量，直观地了解各个状态之

间的相量关系。这里，假设 AC 系统中的每个厂站

节点都安装一个 PMU 子站，且各个 PMU 子站将相

量数据打包并通过信息通信层发送至区域数据汇

聚中心（PDC, phasor data concentrator），然后 PDC
将对各个相量进行同步和存储，并发送至全局控制

中心，以实现各种监测、分析、控制等功能应用。
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DC 输电系统的各个节点则将 DC 电力参数（电压、

电流）发送到位于 Bb-B1s 的 DC 数据汇聚器（DDC, 
DC data concentrator）。 

在信息通信层中，从 PMU 到 PDC 的数据报文

传输过程采用参数时间抽象（PTA）的方式进行模

拟，其传输参数的时间序列在 NS-3 网络仿真器中

提前得到并记录到传输参数时间库中。在 NS-3 中，

假设通信网络拓扑和电力网络拓扑结构相同[4]，这

也是一种常用的简化，虽然现实中两者的拓扑结构

略有差异。采用 60 Hz 的电压标准频率，每电压周

期 80 个采样数据，即图 2 中的“测量数据生成”

模块以 4 800 Hz的频率读取BRAM中存储的电力

参数模拟电力参数采样过程；PMU 测量数据报文

的发送频率则为 30 Hz，即“测量数据生成”模

块以 30 Hz 的频率计算得到对应的相量数据，并

封装成标准数据格式发送至电网控制层仿真模

块。PMU 测量数据的封装格式在 C37.118 协议[24]

中定义，其可映射到 TCP/IP 协议栈进行数据报文

传输。由于 NS-3 中的链路带宽和路由器吞吐率均

可自定义，因此可根据场景的真实情况进行参数调

整，并将仿真得到的传输参数记录到库中。本文采

用了 1 ms/200 km 的链路传输时延和 500 Mbit/s 的
路由器转发速率。 

由于所仿真系统的规模较大，本文采用 2 个

FPGA-Jetson 平台互联的方式扩展资源，如图 3 所

示，中间的绿色分割线将整个系统分为两部分，分

别在 2 个 FPGA-Jetson 平台中进行仿真。在电力设

施层，这种扩展可以根据电力传输线模型的等效电

路解耦实现，并将传输线模型的数据交互通过基于

FPGA 高速收发器的 Xilinx Aurora 链路层快速数据

通道完成。而在信息通信层，这种数据报文的交互

则直接由 Jetson 上的 RJ-45 网口完成。这种扩展接

口的设计也展现了本文所提实时仿真平台的良好

扩展性。 
4.2  微电网 

微电网是规模较小的分散的独立系统，将光伏

发电、风电、燃气轮机、燃料电池、储能设备等并

在一起，直接接在用户侧。微电网的信息采集系统

所需采集的信息可分为：发电管理、调度管理、负

荷管理、输电管理等，数据通过光纤组网形成完整

的数据采集与监控系统。智能微电网的控制系统则

根据采集的数据进行分布式微能源、能量管理系

统、输配电系统、用户负荷等的管控，如通过控制

逻辑来控制柴油发电机、光伏电站、储能系统的投

入和切除运行，自动开停机等。 
本文针对 CIGRE 15 节点的微电网[25]进行了实

时仿真，其包含 8 组太阳能发电机和 1 组风力发电

机，15 节点微电网及能源监测系统示意图如图 4 所

图 3  AC-DC 混合输电网及 WAMS 示意图 
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示。所模拟的场景为微电网的能量监测系统，即实

时采集各个风电、光电模块的发电参数以及负荷情

况，并通过可控开关对微电网进行控制。因此，在

信息通信层中，包括了监测各个发电、逆变模块的

智能电子设备（IED, intelligent electronic device）、
可控开关（S1、S2、S3），部署在各个电网节点的

交换机，以及连接各个交换节点的通信链路。依然

假设每个电网节点部署一台网络数据转发设备，它

们之间的连接关系也和电力传输线路相同。电网控

制层则为局部的微电网监测控制中心，与转发节

点 1 和转发节点 12 相连，并通过远动通信与上层

控制中心相连。在信息通信层仿真中，还需要规定

具体的数据帧格式。事实上，目前微电网并没有一

个业界统一的通信标准，本文采用配电网调度控制

中常用的 IEC 104通信规约，其基于TCP/IP协议栈，

在应用层的数据帧格式则继承了 IEC 101 的标准。

通过在应用层对测量数据进行相应报文格式的封

装，可在 NS-3 中模拟出从 IED 到微电网测控中心，

以及从微电网测控中心到可控开关的相应端到端

传输参数，并记录到传输参数时间库中。 
电力设施层仿真的重点则是对光电、风电机模

块的等效电路建模，因为传输线、变压器、负载的

电路模型都已较为成熟。本文采用的光伏电池模型

参考 MATLAB Simulink® 中的模型，以适配

Simulink 中的模型参数[26]。在实时 EMT 仿真的实

现中，光伏二极管被当作电流源接入仿真电路，通

过一个时间步长的时延进行解耦计算，利用上一步

长的电压值计算下一步长的电流源输出，使得每个

光伏电站二极管等效的非线性迭代可以在 FPGA中

并行独立进行。风电模型为同步风力发电机，用通

用电机模型（universal machine model）建模，分为

机械部分和电磁部分。电磁部分即为永磁电机模

型，其机械转矩由机械系统提供，并且机械结构亦

可等效为 RLC 电路[27]。在实时仿真中和主电路联

合求解时，一般采用一个步长的时延，并等效为带

补 偿 电 阻 的 诺 顿 电 路 的 方 法 （ 参 考

PSCAD/EMTDC®电机方案）。光伏和风电站均通过

逆变器接入微电网。 
由于仿真的微电网规模较小，在此场景下仅需

一套FPGA-Jetson平台即可，两个仿真场景的FPGA
逻辑及存储资源消耗见表 1。其中，输电网场景下

用到了两块 VCU118 FPGA 板卡，而微电网场景则

只用了一块 FPGA 板卡。由资源利用率可以看出，

输电网场景的资源消耗远高于微电网，因为其包含

 
图 4  15 节点微电网及能源监测系统示意图 



·44· 物  联  网  学  报 第 5 卷 

 

的节点和传输线更多，所需的计算资源也更多。也

可以发现，通过双 FPGA-Jetson 平台互联，可以有

效扩展资源容量，完成大规模电路的实时仿真。 

表 1  两个仿真场景的 FPGA 逻辑及存储资源消耗 

场景 FPGA 板卡 LUT FF BRAM DSP 

输电网 
VCU118-1 90.3% 95.2% 57.1% 91.2% 

VCU118-2 93.1% 89.1% 50.3% 96.9% 

微电网 VCU118 76.1% 78.5% 49.1% 77.3% 

 
4.3  优势与缺点评估 

在以上两个仿真案例的验证中，重点是在电力

设施层电路模型和信息通信层通信模式设计的基

础之上，在 FPGA 端的 FMC 扩展槽上利用

FMC-DAC（digital-to-analog converter adapter）适

配器连接到了示波器进行观测并记录指定节点的

输出电压−电流波形，得到的波形中各时间点对应

的幅值与 PSCAD/EMTDC 上搭建系统得到的仿真

波形数据相同，从而验证仿真结果的实时性。然而，

本文并未将所提架构与现有的仿真器进行精细量

化的对比。主要原因有两个方面：一方面，本文所

提架构和仿真案例的最大优势是用一套全新的硬

件架构实现了贴近真实物理信息电力系统运行过

程的实时仿真，这种优势难以体现在仿真波形等可

视化图表中；另一方面，现有的联合仿真器均不是

开源的，而且是基于各种平台实现的，因此难以将

本文所提的架构与现有的仿真器进行精细的仿真

时间对比。但可以肯定的是，本文所提的实时仿真

架构和方法在两个典型的智能电网场景仿真中均

可以达到实时仿真的效果，而且采用了贴合真实电

网运行的参数配置和设计，这正体现了所提仿真架

构的实时性和真实性。 
在以上两个仿真案例设计的过程中，基于

FPGA-Jetson 的实时仿真平台也表现出以下不足之

处，一方面，通信网的跨域传输通过 Jetson 平台之

间物理网口互联进行模拟，其通信性能是由物理实

体所规定的，因此无法实现通信链路参数的可配

置，仿真灵活性不足。这种半物理的仿真方式是基

于实时仿真要求的考虑。事实上，所有基于物理设

备实体的仿真都存在灵活性不足的问题；另一方

面，非 MAC/IP 承载的工控通信协议难以精准模拟。

本文针对两个典型电网场景进行了实时仿真，均采

用了基于 MAC 或 TCP/IP 承载的网络协议。如果需

要仿真如 RS485 等基于串口通信的工控协议，则需

要在 Jetson 端的信息通信层仿真中进行额外的定

制，尤其是传输参数时间库的设计。一种可能的解

决思路是，单个 Jetson 内的通信系统仿真可以基于

工控协议的传输时间参数库，模拟从电力设备测量

传感器端到区域数据汇聚器的通信过程；而多个

Jetson 之间的数据交互则可依然可以采用物理网口

进行基于 MAC 承载的数据传输，用于模拟多个区

域之间的通信，因为在区域数据汇聚器到控制中心

之间的通信也通常是基于 MAC 承载的。 

5  结束语 

本文借助 FPGA 的可编程计算能力和 Jetson 的

实时操作系统，设计了基于 FPGA-Jetson 的智能电

网硬件实时联合仿真平台，在 FPGA 板卡内进行电

力系统仿真，在 Jetson 平台中完成通信系统仿真，

通过 PCIe 快速通道模拟双域的信息交互。通过充

分利用各个模块的计算和数据传输能力，可以实现

对电网+通信网双域联合的实时仿真。为验证所提

仿真架构的有效性，本文针对智能电网中两个典型

的场景案例（广域 AC-DC 混合输电网、微电网场

景）设计了相应的仿真平台并介绍了实现细节。通

过对其电力设备模型、通信传输机制的模拟，可以

在充分利用板卡资源的情况下完成对相应场景的

实时仿真。本文所提实时仿真架构可用于各类智能

电网场景下的状态模拟、数据分析、操作控制，也

对未来搭建与智能电网对应的实时数字映射系统

具有较高的参考价值。 
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