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基于稳态仿真技术的智能变电站

仿真测试装置研究与开发

集中集成测试模式已在国家电网公司智能变电站建设中

得到了广泛应用，但测试手段仍然停留在分装置单体测试的

阶段，测试周期长、覆盖率低，无法保证测试过程的完整性

和正确性。从智能变电站的技术特点和目前全数字仿真系统

的缺点出发，设计了一种适用于智能变电站集中集成测试的

仿真测试装置，具备模型简单、测试全面和易于操作等优

点，可有效提高测试的效率和覆盖率。
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由于智能变电站 [ 1 , 2 ]具备信息共享

化、网络化的技术特点，与常规变电站

相比其系统集成度得到了极大提升，系

统对通信网络可靠性的要求也随之增

强，传统的现场安装调试的模式难以被

有效实施。

目前，国家电网公司已经提出了集

中集成测试模式 [3 ,4 ]，并得到了良好效

果，在以后的智能变电站建设中必将得

到广泛应用。但是，由于缺乏全站级的

测试平台，测试手段仍然停留在分装置

单体测试阶段，测试周期长、覆盖率低，

无法保证测试过程的完整性和正确性。因

此，有必要引入全数字仿真系统[5]，同时

模拟全站的一次系统和过程层设备的各

种运行工况，实现智能变电站全站级测

试，提高集中集成测试的效率。

本文从智能变电站的技术特点和目

前全数字仿真系统的缺点出发，设计了

一种适用于智能变电站集中集成测试的

仿真测试装置，具备模型简单、测试全

面和易于操作等优点，可有效提高测试

的效率和覆盖率。

系统总体结构

目前，国内外的主要电力系统全

数字仿真系统均采用了电磁暂态仿真技

术，可真实模拟电力系统的动态过程，

在电力系统研究、新型继电保护原理和

装置的前期开发与验证、保护定值整

定、继电保护和二次系统测试等方面得

到了广泛应用。但是，在性能优越、功

能全面的同时，这些仿真系统也存在一

系列的缺点，阻碍了其在智能变电站测

试方面的应用，主要包括以下几点。

1）建模过程复杂、周期长、可重复

性差及元件参数多，对测试人员的专业

水平和熟练程度要求高。

2）仿真规模有限（性价比低下）、

系统扩展困难、前期投入及中期维护成

本高。

3）输出信号为小信号电压模拟量，

需要增加额外的信号转换装置才能满足

智能变电站测试的要求。

因此，本文设计了一套适用于智能

变电站全站级测试的仿真测试装置（以

下简称为“装置”），同时模拟全站的

一次系统、合并单元和智能终端的各种

运行状态，并能接收以及响应跳闸、合

闸命令，实现闭环测试。由于智能变电

站采用SV报文传输模拟量信息，采样率

仅为4 kHz，因此装置采用了更易实现和

应用的稳态仿真技术。

国家电网公司科技项目：220 kV及以下智能变电站

二次系统标准化建设研究与应用（J2014081-1）。
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基于稳态仿真技术的智能变电站仿真测试装置研究与开发

装置总体结构如图1所示，包括人机交互单

元、稳态仿真单元、数据采集单元和实时数据输

出单元。各部分功能如下。

1）人机交互单元。提供人机交互界面，建

立并管理仿真模型（包括一次接线图和元件参

数），对仿真测试过程进行控制等功能。

2）稳态仿真单元。采用稳态仿真原理，模拟

电力网络的运行，输出电压、电流和开关位置等

电力数据，并根据待测系统的反馈实时更新电力

数据。

3）数据采集单元。采集待测系统反馈的数

据，从中提取跳闸、合闸等信息，并传送给稳态

仿真单元。

4）实时数据输出单元。将稳态仿真单元生成

的电力数据转换成SV、GOOSE报文并实时输出。

 
图1  智能变电站全站仿真测试装置总体结构图
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装置仿真测试流程说明如下。

1）为该系统输入一次模型，包括母线、线

路、变压器、互感器和断路器等一次设备，并可

设置故障位置和故障类型，根据当前断路器的位

置信息，通过稳态潮流和短路计算得到互感器的

电压、电流信息，同时输出断路器的位置信息。

2）该系统模拟了过程层的合并单元和智能终

端，根据智能变电站的配置文件进行以下关联：

互感器和合并单元的关联；断路器位置、保护动

作信号与智能终端的关联。

3）步骤2的关联完成之后，所模拟合并单元

和智能终端将步骤1计算出的数据输出给继电保护

装置、测控装置等二次设备。其中，互感器的电

压、电流信息以IEC61850－9－2报文方式输出，

断路器的位置信息以GOOSE报文输出。

4）该系统接收继电保护测试装置发送的

GOOSE、MMS报文，并提取其中的保护动作信

号，并结合测试要求更改断路器的位置信息，同

时重新计算互感器的电压电流信息，即步骤1，从

而形成闭环测试。

硬件设计

1. 机箱结构

装置的硬件平台采用6U 19英寸标准机箱，机

箱背板采用工业级高速PCIE总线板，布置1个电源

板卡、1个CPU板卡和10个业务板卡，业务板卡包

括2种类型：光网口板卡和开关量板卡。系统插件

配置如图2所示。

 
图2  系统插件配置图
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2. CPU板卡

CPU板卡主要负责仿真数据的实时计算、光

数字报文编解码和与上位机通信等功能。CPU采

用飞思卡尔的P2020双核处理器，采用45 nm技术

低功耗平台，主频为1.2 GHz。P2020处理器集成

了一套丰富的接口，其中包括SerDes、千兆以太

网、PCI－Express、RapidIO®技术和USB。3个

10/100/1 000以太网端口支持先进的数据包分析、

流量控制和服务质量等特性，以及IEEE®1588时间

标志。4个SerDes巷道可在2个串行RapidIO端口、

3个PCI Express端口以及2个SGMII端口之间进行

分配。

CPU通过多种类型、不同速率的总线与DDR3
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存储器、CPLD、FGA、E2PROM、FLASH、USB

接口和串口等设备部件连接。CPU板卡与业务板卡

之间通过高速PCIE总线和独立IO，分别传输数据

和控制信号，其结构如图3所示。

 
图3  CPU到背板总线图
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3. 业务板卡

业务板卡负责仿真测试过程中各种类型的业

务数据的传输，包括两种类型：光网口板卡和开

关量板卡。

光网口板卡用于连接过程层设备及过程层交

换机，每个板卡具备8对100 M光纤以太网接口，

其原理如图4所示。

 
图4  光网口插件原理图
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开关量板卡用于输入、输出开关量硬接点，

其原理图如图5所示。

 
仿真测试流程

1. 模型编辑

模型编辑的作用是根据智能变电站的实际情

况选择一次元件、绘制一次接线图和设置元件参

数，构建仿真模型。装置在设计之初就定位在智

能变电站的工程测试而非原理验证上，因此对一

次元件的类型、模型和参数进行了优化，以简化

现场应用时配置和操作的流程。例如，交流线路

采用Π型集中参数模型[6]，仅包含正序电阻、正

序电抗、零序电阻、零序电抗和线路长度这5个参

数，与线路保护装置的定值一一对应；变压器采

用等效阻抗串联理想变压器模型，所需参数均可

通过变压器的铭牌参数自动计算得出。

另外，模型编辑工具还提供母线、开关、电

容器、电抗器、电源和负载等模型。一个编辑完

成的模型示例如图6所示。

图5  开关量插件原理图
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图6  模型示例
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2. 网络分析

网络分析的目的是确定网络的参数并排除网

络中的错误，主要包括以下几部分内容。

（1）子网划分及检查

在电力系统中，通过变压器来连接不同电压

等级，处于同一电压等级下的元件具有相同的系

统电压。因此，通过隔离开关、开关连接或者直

接连接的元件、变压器绕组，划分为一个子网，

具有相同的电压等级。

（2）电源冲突检查

在进行潮流计算时，节点类型分为slack、PV

和PQ 3种类型[7]，由与其相连的电源类型决定，并

应满足以下规定：整个网络有且只能有1个slack电

源；将所有开关看作导线后，当slack电源和PV电源

连接到同一计算节点（由导线互联的所有节点视为

同一计算节点）时，其设定的电压幅值相等。

（3）变压器接线方式检查

连接两个电压等级网络的多个变压器相角差

应相等，对直接互联的电压等级网络进行；两个

电压等级网络沿不同路径连接时，每条路径的偏

转角度应相等，对任意两个电压等级网络进行。

（4）子网偏转角度计算

软件在进行潮流及短路计算时不考虑变压

器的接线方式，仅在输出相量时才对角度进行校

正。每个子网下所有元件具有相同的校正角度，

该角度的计算方法是：将slack电源所在子网的校

正角度θ置为0，从slack电源开始遍历整个网络。

遍历过程中，如果经过1个非变压器元件，那么将

当前θ给予该元件；当经过1个变压器元件，对θ进

行修正（计算偏转角度并相加）并保存。

3. 测试配置

智能变电站采用SV、GOOSE报文传输模拟量

和开关量信息，而测试配置的作用是将仿真数据

中的电压、电流、开关位置、跳闸信息和合闸信

息与SVCB、GOCB的相应通道进行映射，并设置

SV、GOOSE报文的输出端口。

模拟量配置将电压、电流映射至SVCB，如图

7所示；开关量配置将开关位置、跳闸和合闸信息

映射至GOCB，如图8所示；端口配置为SVCB、

GOCB分配发送端口，如图9所示。

 

 

4. 稳态仿真

装置的稳态仿真采用基于潮流的短路计算原

理 [8 ,9]，是一种基于叠加法的计算方法，能够比

较准确地计算正常以及短路情况下的电力网络状

态。该原理将网络状态分解为两种状态之和，分

别是：不考虑短路故障，仅有网络原有电源作用

时的状态，该状态由潮流计算得出；将网络原有

电源置零，仅有短路电流作用时的状态。

稳态仿真计算出的电压、电流为相量形式，

软件根据采样频率计算采样点，并根据模拟量配

置转换成SV报文输出；开关位置会按照GOOSE发

送机制转换成GOOSE报文输出。

5. 闭环测试与实时性验证

装置在仿真测试过程中会实时监视用户输入

和待测系统的响应，当出现开关位置变化（用户

操作或者接收到跳闸、合闸GOOSE报文）、故障

位置变化或故障类型变化时，软件都会重新计算

基于稳态仿真技术的智能变电站仿真测试装置研究与开发

图7  模拟量映射

（a）开入量映射

（b）开出量映射

图8  开入量、开出量映射

图9  发送端口设置
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并输出网络状态，从而构成闭环测试。

以图6为例，装置对跳闸、合闸GOOSE报文

的响应时间（从GOOSE报文输入至新状态的SV、

GOOSE报文输出）在20 ms内，与实际情况下智能

终端响应时间[10]（从GOOSE输入到开出量硬接点输

出，约为7 ms）和断路器分合闸时间（10～20 ms）

之和相当，实时性能够满足智能变电站仿真测试

的要求。

结束语

集中集成测试模式提出了智能变电站全站级

测试的要求，而目前已有的全数字仿真系统存在

建模过程复杂、前期投入及中期维护成本高以及

数据类型不匹配等缺点，无法满足工程应用的需

要。本文设计了一种智能变电站仿真测试装置，

对一次模型进行了精心优化，所有参数均来自现

场定制单，建模过程简单；采用稳态仿真技术，

对系统硬件性能的要求大大降低；可直接输出

SV、GOOSE报文，无须额外转换装置，无准确

度损失；测试过程闭环可控，且能满足实时性

的要求。
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斯凯孚（SKF）荣获全球能源管理体系认证

——成为全球范围内第一家荣获 ISO 50001 认证的企业

信息动态

斯凯孚荣获Den Norska 

Veri tas（DNV）颁发的ISO 

50001全球认证。目前，斯凯

孚的能源管理体系已经在遍

布全球的38家制造工厂中得

以实施采用，这些工厂的能

耗超过了集团总直接能源用

量的90%。斯凯孚企业社会责

任总监Rob Jenkinson表示：“我们意识到，我们要大幅提

高能源绩效，无论从环境还是从成本方面来考虑，这都是

有益之举。 全新的ISO 50001标准有助于我们有组织地以

系统和持续的方式来实现这一目标。”Rob Jenkinson还补

充道：“提到有助于改善环境绩效的系统和工具，我们于

20世纪90年代就开始采用ISO 14001环境管理标准，并且于

近期针对新建筑物采用了LEED标准。 同时，我们还在能

源密集型供应商中推广应用ISO 50001标准。” 

ISO 50001标准是斯凯孚集团气候策略的重要组成部

分，斯凯孚超越零（BeyondZero）的目标是减少斯凯孚及

其供应商在运营中的能耗和排放，最重要的是帮助斯凯孚

的客户减少能耗和排放。


