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基于 IEC 61850 的在线监测装置通信仿真系统开发与应用 

翟瑞聪，谢善益，范 颖，周 刚
 

(广东电网有限责任公司电力科学研究院，广东 广州 510600) 

摘要：为了对电力设备在线监测系统进行互操作测试和雪崩测试，提出了基于 IEC 61850 在线监测装置通信仿真

系统的实现方法。该系统通过加载在线监测装置的 SCL 信息模型描述文件，模拟出间隔层各类型在线监测装置的

数据通信行为，实现对站控层系统进行模拟仿真测试。实践证明，在线监测装置通信仿真系统在质量检测和工程

调试上不仅缩短了测试周期，而且降低了测试难度。 
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Development and application of the communication simulation system for the online  
monitoring device based on IEC 61850 
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Abstract: The realization method of communication simulation system for the IEC 61850-based online monitoring 
devices is presented for the interoperability and avalanche tests of online monitoring systems for electrical equipment. 
This system simulates various types of data communications between online monitoring devices in the bay level through 
loads of SCL information model description files for the online monitoring devices, hence the analog simulation tests for 
the systems in the station level are realized. It is proved that the communication simulation system for online monitoring 
devices may not only shorten the test cycles but also reduce test difficulties during quality tests and project debugging. 
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0  引言 

随着电力设备在线监测技术的迅猛发展[1-4]，

IEC 61850 标准[5-7]已广泛应用于在线监测系统的网

络化通信和信息共享，有效解决了在线监测装置种

类繁多、信息模型和数据传输形式不一致等问题，

实现了变电站各个层级的在线监测装置之间的互联

互通和即插即用[8]。 
在工程实施和系统测试过程中，发现在线监测

装置运行方式多样、数据规模较大，造成了变电站

站控层在线监测系统或设备的调试工作量大、复杂

度高、效率低等问题。测试工作中采用仿真形式的

IEC 61850 服务端软件[9]替代实际的在线监测装置，

可有效解决上述难题。但传统的 IEC 61850 服务端

软件存在不足：(a) 仅能模拟出部分通用的 MMS 通

信服务和固定的监测数据，无法根据不同的装置类

型形成不同的监测数据和谱图文件；(b) 缺少在线监

测历史数据的访问功能，造成通信模型测试缺乏全

面性；(c) 不能同时模拟多个在线监测装置，导致雪

崩测试难以开展。 
因此，本文提出了一种基于 IEC 61850 在线监

测装置通信仿真系统的实现方法，实现对在线监测

系统或设备全面的、高效的模拟仿真测试，简化调

试流程，缩短工程周期。 

1   系统顶层构思 

基于 IEC 61850 在线监测装置通信仿真系统主

要应用于电力设备在线监测系统的 IEC 61850 客户

端通信测试，比如监测子系统、状态监测网关、综

合处理单元及其他 IEC 61850 客户端。 
为操作方便和节省硬件资源，系统应同时具备

单机独立运行和联机集群运行两种模式，即根据硬

件资源实际情况，系统可灵活部署在单台 PC 机或

多台 PC 机上，通过运行策略配置同时进行多台在

线监测装置的通信仿真。系统由系统操作台、装置

仿真器和仿真数据库 3 部分组成，如图 1 所示。其
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中，系统操作台作为系统集中式管理控制的核心模

块，能灵活配置仿真策略和管理各个装置仿真器；

装置仿真器根据系统操作台设定的运行参数启动，

并从仿真数据库中提取仿真配置信息和 SCL 模型

文件，从而模拟出不同类型的在线监测装置仿真实

例，每个仿真实例视为一台在线监测仿真装置与

IEC 61850 客户端进行通信；仿真数据库作为系统

的存储介质，用于存放仿真配置信息、SCL 模型文

件、仿真历史数据等。 

 
图 1系统顶层架构图 

Fig. 1 Top-level architecture of the simulation system 

2   系统功能需求分析 

在线监测装置通信仿真系统的功能需求主要

包括通信行为模拟、装置仿真实例并行和人机界面

3 部分。 
(1) 通信行为模拟。在线监测装置通信仿真系统

需模拟在线监测装置的通信行为包括遥信和遥测数

据上送、定值操作、谱图文件传输、历史数据读取

等。其中，遥信和遥测数据由系统配置的数据仿真

策略自动生成，策略包括步进变化、随机变化和真

实数据回放，同时运行在测试运行过程中手动修改

实时值；对于定值操作的模拟，系统根据 SCL 模型

文件的定值配置信息启动定值状态机，并实时响应

IEC 61850 客户端的定值操作请求；谱图文件传输

行为只对油气在线监测、局部放电在线监测和断路

器机械特性在线监测等具有谱图生成功能的装置进

行仿真，系统根据 SCL 模型文件的谱图建模信息和

谱图仿真策略启动谱图文件生成程序，仿真实例截

取当前的数据断面生成相应的谱图文件，并立即产

生谱图文件完成信号以通知 IEC 61850 客户端；为

检验 IEC 61850 客户端的历史数据读取功能，系统

对遥信和遥测数据的数值、品质、时标采用数据变

化策略进行历史存储，并以 MMS 日志服务[10]实时

响应 IEC 61850 客户端的历史数据读取请求。 
(2) 装置仿真实例并行。系统要求在同一台 PC

机上能够同时模拟出多个不同类型的在线监测装置

仿真实例，并根据系统预设的 IP 地址列表为每个仿

真实例分配独立的 IP 地址。每个仿真实例扮演一个

IEC61850 服务端角色，实现与多个 IEC 61850 客户

端进行通信，支持的 MMS 服务包括关联、目录、

数据读写、数据集、报告、日志、文件传输、定值、

替代等。 
(3) 人机界面。系统应具有界面友好、操作简便

的人机交互接口，包括：a)能统一配置、启动和关

闭多个在线监测装置仿真实例；b)能对每个仿真实

例的数据变化和谱图文件生成进行在线操作；c)能
对仿真实例的数据、数据集、控制块、谱图文件进

行实时浏览；d)能实时监视系统运行状态，如仿真

实例数量、数据生成和发送、网络连接状态等；e)
能保存全部的由数据变化和手动修改形成的报告记

录和日志记录，以便历史数据查询。 

3   系统详细设计 

在线监测装置通信仿真系统由系统操作台、装

置仿真器和仿真数据库 3 个模块组成，各模块的调

用流程如图 2 所示。 

 
图 2各系统模块间的调用关系图 

Fig. 2 Diagram of call relationships between  
various system modules 

a) 系统操作台加载及解析 SCL 模型文件，通过

SCL Schema 校验[11-12]后提取装置配置信息进行模

型文件的数据序列化； 
b) 根据系统全局仿真配置信息、预设的装置仿

真策略和分配的 IP 地址，自动生成在线监测装置仿

真实例，同时将相关仿真实例信息存入仿真数据库； 
c) 此时，用户可选中某几个需模拟的仿真实例

启动装置仿真器，装置仿真器根据设定的仿真配置

策略模拟出相应的多个仿真实例； 
d) 同时，装置仿真器通过解析 SCL 模型文件和
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读取仿真数据库中的装置数据序列化信息，建立起

与系统操作台的数据映射，并创建装置仿真器的内

存实时库； 
e) 内存实时库创建完毕后，装置仿真器首先启

动信息交互模块实时接收及处理系统操作台下发的

仿真指令，再启动数据仿真模块执行数据仿真策略，

最后启动 IEC 61850 通信服务模块进行与 IEC 61850
客户端的数据通信； 

f) 系统运行过程中，系统操作台通过内部通信

对装置仿真器进行实时监视和管理，同时装置仿真

器记录数据仿真的整个过程，以便历史查询。 
3.1 系统操作台设计 

系统操作台作为系统集中式管理控制的核心模

块，主要包括仿真参数配置、仿真装置管理和仿真

器实时管理等三大功能模块，如图 3 所示。 

 
图 3 系统操作台功能设计图 

Fig. 3 Functional design for system console 

3.1.1 仿真参数配置 
 系统操作台启动后，仿真参数配置模块先对数

据变化周期、日志保存最大条目数、文件存储最大

条目数等默认仿真参数进行配置，然后根据用户设

定的网络参数设置操作系统的网络环境，为在线监

测装置仿真实例生成默认仿真策略、自动分配网络

地址等做好准备。 
3.1.2 仿真信息管理 

仿真信息管理模块由仿真装置管理和仿真策略

配置两部分程序组成。 
仿真装置管理程序对 SCL 模型文件进行加载、

解析和校验，在确保 SCL 模型文件正确的前提下，

根据模型数据的功能约束对数据对象进行分类和序

列化，同时根据预设的装置仿真策略和 IP 地址自动

设定在线监测装置仿真实例的运行参数，并将最终

生成的仿真实例信息存入仿真数据库。 
仿真策略配置程序用于仿真数据库中在线监测

装置仿真实例的仿真策略的定制化修改。装置仿真

策略分为默认策略和定制策略。在默认策略模式下，

装置仿真器对遥信、遥测数据进行周期性的随机变

化或步进变化的数据模拟，同时周期性地截取当前

的数据断面生成相应的谱图文件；在定制策略模式

下，装置仿真器根据用户定制的策略进行个性化的

数据模拟，比如变压器油气监测装置每当油色谱检

测动作完成后立即根据监测结果生成变压器油中溶

解气体出峰图。两种仿真策略应用场景有所差异，

默认策略常用于雪崩测试，定制策略一般用于互操

作测试。 
3.1.3 仿真实时管理 

仿真实时管理模块采用进程池技术进行所有在

线监测装置仿真实例的一体化管理。模块为每个仿

真实例分配独立的进程资源，并相应建立仿真实例

的运行工况报表，这样能够实时刷新所有仿真实例

的运行状态。同时，用户可随时启动或停止任意多

个仿真实例，有利于各种连接中断恢复测试场景的

模拟。 
由于模块为每个仿真实例开辟了单独的网络套

接字通信，因此用户可随时进行数据变化模拟。运

行时，仿真实例与系统操作台时刻保持内部通信，

仿真实例主动上送仿真数据以供系统操作台实时显

示，与此同时系统操作台也可下发仿真指令修改仿

真数据状态。 
3.2 装置仿真器设计 

装置仿真器负责在线监测装置仿真实例的具体

实现。其单个实例的运行流程如图 4 所示。 

 

图 4 装置仿真器的实例运行流程图 

Fig. 4 Working flow chart of the device simulator  
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a) 装置仿真器启动后，读取仿真数据库中在线

监测装置仿真实例的相关配置，开始初始化实例，

实例化过程分“两步走”； 
b) 实例化第一步为根据仿真实例配置建立仿

真实例的工作目录，该目录用于存储运行日志文件、

谱图文件和模型文件； 
c) 实例化第二步为将解析后的 SCL 模型，映射

至系统操作台的实时数据，并创建相应的内存实时

库，此时实例初始化结束； 
d) 在实例初始化结束后，启动与系统操作台联

络的通信线程，装置仿真器内存实时库中的数据实

时更新至系统操作台，同时接收系统操作台下发的

仿真指令，解析后提交给数据仿真模块进行处理； 
e) 随后，启动数据仿真模块，根据设定的仿真

策略进行数据变化模拟和谱图文件生成，并实时刷

新装置仿真器的内存实时库； 
f) 最后，启动 IEC 61850 通信线程，刷新数据

的同时与 IEC 61850 客户端进行通信； 
g) 此外，当接收到系统操作台下发的关闭指令

时，装置仿真器将关闭所有线程释放资源，随之终

止运行。 
3.3 仿真数据库设计 

为方便各系统模块实现内部数据映射和快速检

索数据地址，仿真数据库设计了各类数据表，包括

仿真系统信息表、仿真装置实例信息表、逻辑设备

信息表、数据集信息表、测点信息表、日志控制块

信息表、报告控制块信息表、定制控制块信息表、

日志历史表等。其表结构如图 5 所示。 

 
图 5 仿真数据库的表结构设计 

Fig. 5 Table structure design for simulation database 

4   应用情况 

本文提出的基于 IEC 61850 的在线监测装置通

信仿真系统，已在广东电网电力设备在线监测系统

的质量检测和工程调试得以成功应用。2014 年 10
月至 12 月，借助通信仿真系统进行了 6 套不同厂家

综合处理单元(该设备用于监测数据的汇聚传输)的
质量检测，在功能测试和雪崩测试上发挥重要作用。

此外，截至 2015 年 6 月，广东电网 220 kV 琴韵站、

220 kV 环澳站等 38 座变电站在在线监测系统工程

调试中积极推广应用通信仿真系统，大大缩短了调

试周期，获得供电局的一致认可。 

5   结语 

随着电力设备在线监测技术的深入应用，在线

监测系统的的质量检测和工程调试工作量日益增

多、工作要求日益严格，基于 IEC 61850 的在线监

测装置通信仿真系统的提出无疑有效地解决了在线

监测系统调试工作量大、复杂度高、效率低等问题。

系统通过加载在线监测装置的 SCL 信息模型描述

文件，模拟出间隔层各类型在线监测装置的数据通

信行为，实现对站控层系统进行全方位的互操作测

试和雪崩测试，及早发现数据通信方面的缺陷和隐

患，确保在线监测数据准确、稳定上送主站系统，

有力推动了在线监测系统“替代式”检测模式在实

际工程中的广泛应用。 
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