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ABSTRACT: Using the automatic source code generation 
function of Real-Time Workshop (RTW) module in Matlab and 
referring to implementation method of user-defined model and 
user program interface in Power System Analysis Software 
Package (PSASP), an approach to interface the model built in 
Matlab Simulink environment with PSASP transient stability 
module is proposed and realized by PSASP ver.7.0. By means 
of configuring RTW source code generation, compiling process, 
and developing corresponding interface program, the 
mathematical model built in Matlab Simulink environment can 
be converted into dynamic link library (DLL) automatically. 
According to the features of Matlab simulation, the process and 
manner of calling Matlab based model in PSASP transient 
stability module are researched, and the method to deal with 
the difference in initial value calculation of state variables and 
integration algorithm between Matlab and PSASP is put 
forward, while corresponding interfacing program is developed. 
Case study results show that under Matlab based model and 
user-defined model in PSASP the calculation results by these 
two methods are basically the same, thus the correctness of the 
proposed approach is verified. Using the proposed approach, 
the simulation by interfacing Matlab based model with PSASP 
is implemented, so a new measure to calculate the transient 
stability of new components and controllers for power grids is 
offered. 

KEY WORDS: Matlab；power system analysis software 
package (PSASP)；transient stability module 

摘要：应用 Matlab 中实时工具包(real-time workshop，RTW)
模块的代码自动生成功能，借鉴电力系统分析综合程序

(power system analysis software package，PSASP)用户自定义

和用户程序接口的实现方法，提出了一种将 Matlab Simulink
环境中搭建的模型接入 PSASP 暂态稳定计算模块的方法，

并在 PSASP7.0 版本中予以实现。通过配置 RTW 代码生成、

编译过程，并开发相应的接口程序，可把 Matlab Simulink

环境中搭建的数学模型自动转换为动态链接库。根据 Matlab
仿真计算的特点，研究了 Matlab 模型在 PSASP 暂态稳定计

算模块中调用的流程和方式，提出了两者在状态变量初值计

算、积分算法上差异的处理方法，并开发了相应的接口程序。

计算结果表明，采用相同功能的 Matlab 模型和 PSASP 用户

自定义模型，两者暂态稳定计算结果基本一致，验证了文中

所提方法的正确性。文中方法实现了 Matlab 模型接入

PSASP 进行仿真计算，这为电力系统新型元件和控制装置

暂态稳定计算提供了新手段。 

关键词：Matlab；电力系统分析综合程序(PSASP)；暂态稳

定计算模块 

0  引言 

电力系统暂态稳定是指电力系统受到大干扰

后，各同步发电机保持同步运行并过渡到新的或恢

复到原来稳态运行方式的能力[1]。暂态稳定计算是

分析电力系统的有效手段，在系统设计、规划、运

行和调度等方面有广泛的应用。目前，国内主要采

用电力系统分析综合程序(power system analysis 
software package，PSASP)、BPA 等商用软件进行大

规模电网的暂态稳定计算。Matlab 软件因其灵活、

方便性在小型电力系统的研究中得到广泛应用[2-7]。 
Matlab 软件功能丰富，利用其中的 Simulink 模

块可以搭建多种动态元件的数字模型。针对电力系

统仿真计算，Matlab 软件提供了仿真模块(power 
system block)，其中包含电网中常见设备的模型，

如电源、线路、电动机、电力电子元件等。通过这

些模块可以方便地建立电力系统元件模型，进行仿

真计算[8]。Matlab 仿真计算的速度相对较慢，不适

用于大规模电网的暂态稳定计算。 
PSASP 是中国电力科学研究院开发的一套功

能强大、使用方便的电力系统分析工具。它是高
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度集成开放、具有我国自主知识产权的大型软件

包。PSASP 基于电网基础数据库、固定模型库以

及用户自定义模型库的支持，可进行电力系统(输
电、供电和配电系统)的各种计算分析。PSASP 设

计了功能强大的用户自定义(user defined，UD)建
模方法和用户程序接口(user program interface，
UPI)。PSASP 成为了通过自行建模或编写程序来

研究电力系统新设备、新装置的得力工具。国内

多所大学和科研单位应用 PSASP 的 UD 和 UPI 功
能做了大量的研究工作[10-15]。 

通过研究 Matlab 中实时工具包 (real-time 
workshop，RTW)模块的代码自动生成功能、以及

PSASP 的 UD 和 UPI 的实现方法，可将 Matlab 
Simulink 环境中搭建的模型接入 PSASP 暂态稳定

计算模块进行联合仿真，以综合利用 Matlab 丰富的

建模功能和 PSASP 强大的电网分析功能，为电力

系统新型元件和控制装置的暂态稳定分析计算提

供新手段。通过配置 RTW 代码生成、编译过程，

并开发相应的接口程序，可把 Matlab Simulink 环境

下搭建的数学模型自动转换为动态链接库。本文根

据 PSASP 暂态稳定计算的特点，研究了 Matlab 模

型动态库在 PSASP 暂态稳定计算模块中调用的流

程和方式，提出了两者在状态变量初值计算、积分

算法上差异的处理方法，并开发了相应的接口程

序。通过与 PSASP 用户自定义模型的仿真结果对

比来验证本文接口方法的正确性。 

1  Matlab、Simulink 和 RTW 

Matlab是由美国Mathworks公司开发的大型商

用软件，是一个高效的科学计算工具软件。Matlab
集成了计算、可视化、程序设计功能，提供了一种

非常容易使用的交互式工作环境，可以用于数学计

算、算法验证、建模与仿真、数据分析、可视化等

多个方面。 
Simulink 作为 Matlab 的一个重要功能模块，提

供了丰富的功能模型和易用的图形界面。它可以搭

建各种动态元件模型进行仿真计算，已经在科研、

生产中得到广泛应用。Simulink 提供了多种显式积

分算法供用户选择，如一阶欧拉法、四阶龙格库塔

法等。在 Simulink 环境中，以传递函数方式搭建仿

真模型，模型状态变量需从零值开始仿真过程[8]。 
Matlab 的 RTW 模块具备 C 代码生成功能，可

以将 Simulink 中搭建的模型生成为所需的代码。在

编译连接后，RTW 模块所生成的代码可以脱离

Matlab 运行环境，运行速度很快。RTW 模块提供

了几种典型的代码生成模式，并支持用户定制模型

生成的方式，以控制代码编译连接的过程，从而提

供了一种与其它仿真软件接口的途径。 

2  利用 PSASP 进行暂态稳定计算 

利用 PSASP 进行电力系统暂态稳定计算的目

的在于确定系统受到大干扰(如发生短路故障、负荷

瞬间发生较大的突变、切除大容量的发电、输电或

变电设备等)以后，系统各发电机组能否维持同步运

行；分析影响电力系统暂态稳定的各种因素；并在

此基础上研究提高电力系统暂态稳定性的措施[1]。

另外，在系统发生稳定性破坏事故以后，往往需要

通过暂态稳定计算进行事故分析，找出稳定破坏的

原因，并研究相应的对策。特别是随着大容量远距

离输电和大电网互联的发展趋势以及新型元件的

投入运行，电力系统稳定问题的研究和计算成为了

一个更加重要的课题。 
利用 PSASP 进行暂态稳定计算的数学模型可

分为以下 3 个部分： 
1）电网的数学模型 

( , )=X F X Y                (1) 
其中： T

1 2( ,  , , )nf f f=F ； T
1 2( ,  , , )nx x x=X 为网 

络方程求解的变量。 
2）发电机、负荷等一次设备和二次自动装置

的数学模型 
( , )=Y G X Y                (2) 

其中： T
1 2( ,  , , )ng g g=G ； T

1 2( ,  , , )ny y y=Y 为 
微分方程求解的变量。 

3）扰动方式和稳定措施的模拟，如电网的简

单故障或复杂故障及冲击负荷、快关汽门、切机、

切负荷、切线路等。这些因素的作用结果是改变 
X、Y。 

如前所述，暂态稳定控制的数学模型可归结

为网络方程和微分方程的联立求解。PSASP 采用

分步积分法求解暂态稳定计算问题，即根据求出

的系统变量轨迹，分析和判断系统的稳定性。该

方法可简述如下：暂态稳定计算从一个稳定的运

行方式基础上开始，求解微分方程中状态变量在

该运行方式下的初始值。在开始一个时段 t的仿真

计算后，采用梯形隐积分的迭代法求解微分方程，

采用直接三角分解和迭代相结合的方法求解网络
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方程，微分方程和网络方程两者交替迭代，直至

收敛，最后完成该时段的求解。 

3  Matlab 模型接入 PSASP 暂态稳定计算 
3.1  Matlab 模型暂态稳定动态库的生成 

Matlab 的 RTW 模块通过一组配置文件来控制

模型的代码自动生成和编译过程，包括系统目标文

件(system target file)、Makefile 模板文件、模型主程

序等[8]，其中的系统目标文件用于生成控制代码，

模型主程序将调用生成的模型代码完成仿真计算

过程，Makefile 模板文件用于控制编译过程。Matlab
提供了几组缺省的配置文件供用户选择，并允许用

户定制配置文件。在使用缺省配置时，RTW 模块

将 Simulink 模型生成可执行的应用程序，其主要步

骤包括：①按照系统目标文件配置，将 Simulink 中

搭建的模型生成 C 代码，如 model.c、model.h 等文

件；②按照模板生成定制的 Makefile 文件，如

model.mk；③执行 make 命令，将生成的代码与模

型主程序联编，生成可执行程序。 
为了将 Matlab 模型自动生成为暂态稳定计算

可用的动态库，需要编写相应的 RTW 配置文件，

并在搭建模型时遵从以下约定： 
1）在 Simulink 环境中搭建模型框图时，约定

模型的输入、输出和打印信号分别与输入或输出端

口相连，信号类型均为一维数组，并指定输入信号

名称为 PSASPIN，输出信号名称为 PSASPOUT，
打印信号名称为 PSASPPRN。 

2）通过 RTW 的选项配置设置求解器类型为固

定步长，从 ode1~ode5 中选择一种积分算法，设定

积分步长与 PSASP 暂态稳定计算相同。 
在 Maltab 提供的缺省配置文件基础上，需要重

新编写模型主程序和 Makefile 模板文件。在模型主

程序中，需要按照 PSASP 暂态稳定计算要求定义

接口函数，主要内容包括： 
1）初始化函数。在暂态稳定初始化时调用一

次 PSASP，完成状态变量、输入量、输出量等变量

和参数的初始化。为保证相同模型在电网的不同地

方多次调用情况下，其模型信息不会相互覆盖，在

初始化函数中动态申请变量的存储空间。 
2）模型仿真函数。在暂态稳定初始化及每时

步的仿真计算时调用 PSASP，完成模型仿真计算功

能，并与 PSASP 通过函数参数交换输入、输出变

量。将 PSASP 暂态稳定计算的输出连接至模型输

入信号 PSASPIN，将模型的输出 PSASPOUT 输入

到 PSASP 暂态稳定计算，并将模型打印数据

PSASPPRN 传递至 PSASP 处理。 
3）结束函数。PSASP 在结束暂态稳定计算时

调用一次，完成状态变量、输入量、输出量等变量

和参数存储空间的释放。 
Makefile 模板文件中，需要设置合适的编译命

令和编译参数，将模型代码、模型主程序编译链接

为暂态稳定计算可用的动态库。 
编写好RTW的配置文件，并将其安装到Maltab

指定的目录下，就可以在 RTW 生成代码时选用。

只要按照要求在 Simulink 中搭建好模型，配置好选

项，就可以自动生成为 PSASP 暂态稳定计算可用

的动态链接库，其主要过程如图 1 所示。 

模型

代码生成

Simulink 定制的 
Makefile 模板 

模型主程序

生成可执行程序吗？

结束

编译代码，生成动态库 
显示编译过程信息 

model.c、
model.h、

model_export.h
Makefile 文件 

model.mk 

Makefile 生成 

是

否 

 
图 1  Simulink 模型生成模型动态库的流程图 

Fig. 1  Flow chart of converting Simulink model into 
dynamic link library 

3.2  Matlab 模型在暂态稳定计算中的调用 
PSASP 和 Matlab Simulink 都能进行暂态稳定

仿真计算，但两者存在以下不同，须在调用 Matlab
模型时进行处理。 

1）PSASP 暂态稳定计算从一个稳定的基础潮

流方式上开始仿真；在 Matlab Simulink 仿真中，其

状态变量只能以零值启动。 
2）PSASP 暂态稳定的积分算法采用梯形隐式

积分算法；而 Matlab Simulink 仿真只提供显式积分

算法。 
为弥补 Matlab 模型零值启动计算的不足，在调

用 Matlab 模型进行状态变量初值计算时，在接口程

序中固定 Matlab 模型的输入变量数值不变，多次调

用模型进行仿真，直至该模型的输出平稳，前后两
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次输出的误差满足 PSASP 暂态稳定迭代精度的要

求。通过这种方式，可以使 Matlab 模型中的状态变

量达到与 PSASP 暂态稳定初值一致的平稳状态，

基本满足暂态稳定仿真计算的要求。对于动态响应

较慢、输出变化缓慢的模型，受迭代误差的限制，

这种处理方式可能无法保证 Matlab 模型达到与潮

流完全一致的稳定运行状态，对仿真计算的精度有

一定影响。 
在 PSASP 暂态稳定计算中增加 Matlab 模型调

用后，新暂态稳定计算问题的数学模型如下： 
( , , )=X F X Y U              (3) 

( , , )=Y G X Y U              (4) 

( , , )=U H X Y U              (5) 

其中： T
1 2( , , , )mh h h=H  为 Matlab 模型求解的

程序方程组； T
1 2( , , , )mu u u=U  为 Matlab 模型 

方程求解的变量。 
在上式中，PSASP 暂态稳定方程式(3)(4)和

Matlab 模型方程式(5)是联立求解的关系。 
由于积分算法不同，PSASP 暂态稳定调用

Matlab 模型的方式和其固有模型、UD 模型、UPI
模型有区别，具体情况如下。Matlab 模型采用显式

积分算法，不参与 PSASP 的隐式梯形积分迭代，

其差分方程如下： 
0 0

1 1 1( , , )  t t t tU X Y U+ + += H          (6) 

求解第 t+1 时步的 Matlab 模型变量 1tU + 时，将 t+1

时步的网络方程变量 0
1tX + 和微分仿真变量 0

1tY + 看作 

固定值。PSASP 计算暂态稳定微分方程仍然采用隐

式梯形积分算法求解式(4)(5)，其差分方程如下： 
1

1 1 1 1( , , ) k k k
t t t tY X Y U+
+ + + +=G         (7) 

1 1
1 1 1 1( , , )  k k k

t t t tX X Y U+ +
+ + + += F        (8) 

在迭代求解式(7)(8)时，将 1tU + 看作固定值，两式交 

替求解，直至迭代收敛为止，即完成一个时步的计

算。设 k为PSASP暂态稳定迭代计算的次数，PSASP
调用Matlab模型联合计算暂态稳定 t+1时步的过程

如图 2 所示。 
图中的 Matlab 模型可以是多个，执行完所有的

Matlab 模型计算后，再继续利用 PSASP 进行暂态

稳定计算。 
PSASP与Matlab模型交换的输入输出变量类型

和 UD 模型一致，仅在积分算法上有差别。因此使 

 

1 1
1 1 1 1( , , )  k k k

t t t tX X Y U+ +
+ + + += F

0 0
1 1 1( , , )  t t t tU X Y U+ + += H

0
1

0
1

t t

t t

Y Y

X X
+

+

=

=

是 

形成 Maltab 模型输入变量 

调用 Maltab 模型动态库函数计算 

k=0 

处理 Maltab 模型输入变量 

1
1 1 1 1( , , ) k k k

t t t tY X Y U+
+ + + +=G

1
1 1
k k
t tX X ε+
+ +− <

t=t+1 

k=k+1
是

 
图 2  PSASP 调用 Matlab 模型 

联合计算暂态稳定一个时步的过程 
Fig. 2  Process of one step transient stability computation 

while PSASP calling Matlab model 

基于以上方法，在 PSASP 暂态稳定模块中开

发了调用 Matlab 模型动态库的接口程序，实现了

Matlab 模型接入 PSASP 的联合暂态稳定计算。 

4  测试 
中国电力科学研究院 36 节点系统，如图 3 所

示。分别接入同功能的 Matlab 模型与 UD 模型进行

暂态稳定计算，对比计算结果。 
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Bus3 Bus7
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Bus14 
Bus51

Bus52 
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Bus4 Bus5

 
图 3  CEPRI 36 节点系统单线图 

Fig. 3  Single-line diagram of CEPRI 36-node 
power network 

用PSASP 暂态稳定UD搭建的模型在理论上都

可以用 Matlab 模型实现，两者的仿真结果基本一致。 
测试中采用励磁调节器模型，其模型如图 4

所示。使用 PSASP 暂态稳定用户自定义功能，搭

建该励磁调节器模型框图，如图 5 所示。 
在 Matlab Simulink 环境下，按照与 PSASP 接 



第 32 卷 第 19 期 电  网  技  术 35 

 

fd minE

toV

1
r

r

K
sT+ 1

a

a

K
sT+

1
1 esT+

FV

fd0E fd maxE

Σ

sV

1
f

f

sK
sT+

RV

AV

maxAV

minAV

_ +

Vt
量测环节

+
Σ

+

_
Σ

放大环节 励磁机 

fd
E

 
图 4  测试用励磁调节器模型框图 

Fig. 4  Block diagram of automatic 
voltage regulator model 
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图 5  励磁调节器模型 PSASP 用户自定义框图 

Fig. 5  PSASP user-defined block diagram of automatic 
voltage regulator model 

口要求搭建该励磁调节器模型的功能框图，如图 6 
所示。 

图中，通过端口信号 PSASPIN 输入模型的 3 

个输入量母线电压 Vt 和母线电压初值 Vt0 和励磁电

压参考值 Efd0。经过模型计算，通过端口信号

PSASPOUT 输出发电机励磁电压 Efd，并通过端口

信号 PSASPPRN 打印母线电压偏差、中间电压 Va

和输出励磁电压。 
在 Maltab 环境中进行 RTW 选项设置：求解器

类型为固定步长，选择积分算法为 ode5，设定积分

步长为 0.01 s(与 PSASP 暂态稳定步长相同)。选择

使用 3.1 节编写的 RTW 配置文件，启动模型代码

的自动生成过程，可将该 Matlab Simulink 模型生成

为 PSASP 暂态稳定计算可以使用的动态链接库。 
使用 PSASP7.0 暂态稳定计算模块，在 3 台发

电机 BUS4、BUS5、BUS6 上调用该励磁调节器模

型的 UD 模型，仿真故障后 5 s 的系统暂态过程。

网络故障为母线 BUS30 的瞬时三相短路接地故障，

步长为 0.01 s。在这 3 台机上调用 Matlab 模型，其

它参数和计算条件不变，再次进行暂态稳定计算，

对比发电机 BUS4 的变量 Efd，2 次计算结果如图 7
所示。 
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图 6  励磁调节器模型 Matlab Simulink 框图 

Fig. 6  Matlab simulink block diagram of automatic voltage regulator model
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暂态稳定计算结果对比曲线 
Fig. 7  Comparison of transient stability computing curves 

using PSASP UD model with that calling Matlab model 

由仿真结果曲线可知，调用 PSASP UD 和

Matlab 模型进行暂态稳定计算的总体趋势一致，结

果基本相同。2 次计算出的变量初值 Efd 有一定差 
别，这是由于 Matlab 模型仿真时状态变量从零值启

动，满足迭代误差时仍然没有完全进入稳定状态导

致。该算例的计算结果验证了本文 Matlab 模型接入

PSASP 暂态稳定联合计算方法的正确性。 

5  结论 

1）通过合理配置 Matlab 的 RTW 功能，并开

发相应的接口程序，可以将 Matlab 模型生成为

PSASP 暂态稳定所需的模型动态库。模型动态库

的运行不再依赖于 Matlab 运行环境，仿真计算速
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度很快。 
2）参考 PSASP UD 和 UPI 的实现方式，可在

暂态稳定计算过程中调用 Matlab 模型动态库，实现

Matlab 模型接入 PSASP 进行联合暂态稳定计算。 
3）PSASP 与 Matlab 模型交换的输入输出变量

类型和 UD 模型一致，处理方法基本相同。因此，

用 PSASP 中 UD 搭建的模型在理论上都可以使用

Matlab 模型实现。由于初值计算方法和积分算法上

存在差异，尽管两者的仿真结果不完全相同，但总

体趋势一致。 
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