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摘要：针对以往变电站三维仿真系统创建成本高、耗时长、不易扩展等问题，提出一种智能变电站仿真三维可视

化组件装配技术。可视化组件包括智能变电站内设备的三维模型，以及该设备逻辑功能与 IEC61850 通信模块的

仿真实现。不仅可以通过装配可视化组件快速完成一个智能变电站的三维设计，而且可以通过连接与配置可视化

组件的底层模块实现整个变电站的调试与仿真。经过实验表明，该技术能提高新一代智能变电站三维仿真系统的

开发效率，还可以为运维人员提供新一代智能变电站底层 IEC61850 信息流的可视化仿真培训。 
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Abstract: To solve the costly, time-consuming and unscalable problem of previous substation 3D simulation system, a 

new 3D visual component assembly technology of smart substation simulation is put forward. The visual component 

includes the 3D model of the smart substation’s equipment, and the realization of the equipment’s logic function and 

IEC61850 communication module’s simulation. With the assembly of visual component, the 3D design of a smart 

substation can be accelerated. In addition, the whole substation’s debugging and simulation can be completed by 

connecting and configurating visual component’s underlying modules. Experiment reveals that this technology can not 

only accelerate the development of the new generation of smart substation 3D simulation system, but also provide the 

visual simulation training of the substation’s underlying IEC61850 information flow for the operations staff. 
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0  引言 

2013 年国家电网公司分别在北京、上海、天津、

重庆与武汉同期进行六个新一代智能变电站的试点

建设工程[1]。随着试点工程的竣工运行，国家电网

公司大面积推广建设新一代智能变电站。新一代智

能变电站应用一体化设备，设备高度集成；全站信

息高度共享，全面支持调度技术支持系统；采用模

块化设计、组合化拼装，建设灵活高效；采用新型

环保气体电气设备，减少全站设备带油体量，减少 
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变电站裸露带电部分，方便运行维护。 

智能变电站基于 IEC 61850 标准进行信息交互

模型的建立，规范了智能变电站 IED(智能电子设备)

设备的交互语言和信息交互方式[2]。同时伴随着智

能变电站建设的实践过程不断深入，二次设备与一

次设备、二次设备之间的接口模式也进一步标准化。

随着智能变电站的形式多样化及规模扩大化，传统

变电站仿真培训系统无论在设计思路上，还是培训

内容上均远远不能满足新一代智能变电站调试、运

行和检修人员的培训需求。因此，非常有必要研究

出能展现新一代智能变电站技术特点并能适应新一

代智能变电站大规模推广趋势的仿真方法。 



王 益，等   智能变电站仿真三维可视化组件装配技术研究                      - 119 - 

目前已有学者和研究机构提出了一些变电站

的仿真方法：文献[3-5]采用混合式仿真方法，采用

真实变电站设备与软件技术结合进行仿真，这种仿

真方法成本较高且不易扩展；文献[6]采用基于虚拟

现实技术的纯软件仿真方法，但该文的开发方法不

利于仿真系统的扩展及维护，一旦变电站结构改变，

所有相关设计都要修改，系统的维护和更新也很困

难；文献[7]采用了基于可扩展对象库的仿真方法，

但该仿真方法仅针对变电站设备的动作及异常进行

仿真，没有仿真变电站内信息交互，不能展现智能

变电站的技术特点；文献[8-9]的仿真方法侧重于智

能变电站内二次回路，不利于培训人员整体掌握智

能变电站的运行情况；文献[10-11]提出沉浸式变电

站仿真培训系统，该方法能较好地使学员掌握变电

站的内部操作，但因为需要使用虚拟现实设备，培

训成本较高，且学员无法掌握新一代智能变电站的

内部通信原理。 

针对上述智能变电站仿真方法的不足，本文引

入可视化组件的概念，提出一种智能变电站仿真三

维可视化组件装配技术。在遵循“高内聚、低耦合”

原则的前提下，设计变电站内设备的可视化组件。

仿真系统装配过程中根据变电站的一次接线图、

SCD 文件(全站系统配置文件)、现场设备位置等信

息，复用可视化组件，可快速地装配出能展现新一

代智能变电站技术特点的三维仿真系统。 

1   可视化组件装配技术 

智能变电站仿真三维可视化组件装配技术的

体系结构如图 1 所示。运用三维点云扫描、三维模

型渲染及动画封装技术生成设备可视化组件的三维

模块；通过图模一体化技术完成一次设备可视化组

件各模块之间的连接；运用 ICD、SCD 文件解析技

术生成二次设备的通信模型与拓扑结构图，结合底

层 libIEC61850 库完成可视化组件的通信模块。根

据变电站的实际情况，运用可视化组件装配技术，

连接与配置可视化组件的各个模块，即可快速搭建

新一代智能变电站三维仿真系统。 

1.1 可视化组件定义 

智能变电站可视化组件是指能展现智能变电

站内设备三维特征、电气特征和信息交互特征的独

立的、可复用的组件。 

智能变电站内设备主要分为一次设备与二次

设备两大类：一次设备是指用来接受和分配电能以

及改变电能电压的相关设备，如主变压器、断路器、

母线、输配电线路、隔离刀闸等等；二次设备是指 

 
图 1 智能变电站仿真三维可视化组件装配技术体系结构图 

Fig. 1 Architecture of smart substation’s 3D visual  

component assembly technology 

对一次设备的工作进行保护、控制、检查和测量的

设备，如保护测控装置、智能终端、合并单元等 IED

设备[12]。针对智能变电站一、二次设备功能的不同，

其可视化组件的构成也有所区别。 

(1) 一次设备可视化组件主要包括三维模块、二

维模块和控制模块：① 三维模块用于设备的三维可

视化展示，包括设备的三维模型、模型动画以及模

型控制脚本；② 二维模块用于构造综合自动化控制

界面上的一次接线图，包括设备的二维图元、图元

的相关动画及控制脚本；③ 控制模块提供可视化组

件属性访问和控制接口，同时控制模块能根据设备

的相关属性对组件的二维模块及三维模块进行控

制，更改设备在二维层面和三维层面上的表现。 

(2) 二次设备可视化组件主要包括三维模块、通

信模块、控制模块：① 三维模块的功能同前文一次

设备可视化组件三维模块功能相同；② 通信模块用

于和其他二次设备可视化组件通信，实现智能变电

站仿真系统的 IEC61850 标准；③ 控制模块根据设

备的功能，监听相关一次设备的属性，并根据属性

修改自身通信模块数据，同时控制模块能根据该数

据对组件的三维模块进行控制，更改设备在三维层

面上的表现。 
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1.2 关键技术 

1.2.1 三维模型渲染及动画封装 

运用三维模型渲染及动画封装技术实现可视

化组件三维模块的封装。 

(1) 根据变电站现场三维点云扫描、查看设备图

纸等方式获取的设备尺寸信息[13]，使用 3D Max 创

建设备的基本三维模型。 

(2) 采用 Unity3D 引擎对三维模型进行二次编

辑。将 3DMax(Maya、Cheetah 3D 等软件生成的模

型也可用 Unity3D 编辑[14])生成的设备基本三维模

型导入到 Unity3D 中，为设备模型添加材质和贴图，

并根据设备的实际操作为设备模型添加基本的操作

动画，如断路器的开合、接地刀闸的开合等。经过

上述过程，设备的仿真效果更加逼真，能够提高人

机交互的能力。一次设备三维模型，以某断路器为

例，其渲染前后的三维模型如图 2 所示。二次设备

三维模型，以某母线保护柜为例，其渲染前后的三

维模型如图 3 所示。 

  
(a) 渲染前                   (b) 渲染后 

图 2 断路器三维模型 

Fig. 2 3D model of breaker 

  

(a) 渲染前                  (b) 渲染后 

图 3 母线保护柜三维模型 

Fig. 3 3D model of bus protection cabinet 

(3) 封装设备模型的动画以便提供接口与其他

模块交互。一次设备的动画相对简单，可直接对单

个设备动作动画进行封装。相较于一次设备，二次

设备的功能更复杂，其功能以及动作更加多样。如

果对设备的每一个动画都设计接口，会由于粒度过

于细化而大大增加工作量，并且与控制模块的耦合

度增大。为控制接口粒度大小，并减少与控制模块

的耦合，本文选择设备的运行状态作为最小的设备

动画接口封装单元。以线路保护装置为例，其柜面

指示灯数量较多。如果对每一个指示灯都设计对应

的控制接口，工作量较大，接口调用也不方便。因

此，选择线路保护装置常见的运行状态作为封装单

元。每个运行状态封装了线路保护装置上各个指示

灯在对应运行状态下的表现。图 4 和图 5 展示了线

路保护装置三维模型上的正常运行状态和跳位状态

时的指示灯的表现，通过控制设备的运行状态，即

可控制设备上不同的指示灯的状态。 

 

图 4 线路保护模型正常运行 

Fig. 4 Normal operation of line protection model 

 

图 5 线路保护模型跳位 

Fig. 5 Tripping position of line protection model 

(4) 为了精准控制设备模型，本文单独设计一个

Node 脚本作为三维模型的对接基本单元。在

Unity3D 中，每个三维模型都是一个 GameObject(游

戏物体)，例如一个保护装置是一个 GameObject，

保护装置上的按钮、指示灯等设备同样是一个

GameObject，由于 GameObject 比较灵活，并非所

有的 GameObject 都是需要控制的三维模型对象，

如三维场景中的灯光、相机等等。如果直接使用

GameObject 作为对接基本单元，容易造成混乱。因

此，为每个设备模型添加上一个 Node 脚本，同时

每个设备模型只能具有一个 Node 脚本。在实际使

用过程中，通过绑定控制模块与可视化组件三维模

块上的 Node 脚本，即可控制设备三维模型的展示。 

(5) 将控制脚本与设备模型进行绑定，通过

Unity3D 引擎的预制体功能生成一、二次设备三维

模块的预制体文件，预制体文件中保存了设备的三

维模型以及相应的脚本。生成的预制体文件可通过

拖拽等方式在三维场景中实例化，在 Unity3D 中快

速进行复用。 

通过以上步骤增加图像、过程动画、模型控制

脚本等内容来使设备的功能更接近真实的设备，使
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仿真过程及结果可视化，让用户能够更加简单地掌

握仿真过程。 

1.2.2 图模一体化 

在实际变电站中，通常会通过站控机对变电站

内各设备进行监视与控制。因此，为了使创建的仿

真系统更符合运维人员的操作习惯，通过图模一体

化技术，搭建变电站仿真系统的综合自动化系统来

模拟站控机的功能。如果在装配过程中再考虑如何

对接变电站三维模型与综合自动化系统，此时需要

考虑的问题规模较大，配置与调试的难度也会增加。

为了使装配过程尽量简单，本文采用图模一体化技

术，在一次设备可视化组件构造的过程中，使设备

的二维模块与三维模块状态保持一致。 

图模一体化技术的核心思想是利用二维图元

来描述一次设备及其拓扑结构，使一次设备可视化

组件的设备参数、二维图元、三维模型保持统一[15]。 

(1) 使用 Visio 绘制一次设备的二维图元[16]，图

元由基本的点、线组成，如图 6 所示，列举了变电

站中部分一次设备的二维图元。另外，也可使用变

电站设计过程中的 CAD 图形另存为.dwg 或.dxf 格

式文件，即可在 Visio 中进行编辑，可节省大量的

绘图工作。 

 

图 6 部分一次设备二维图元 

Fig. 6 2D entity of partial primary equipment 

(2) 通过更改点、线的位置和角度，完成二维图

元的动画编辑。通过给图元绑定 JavaScript 脚本控

制图元的动画。 

(3) 在 Unity3D 中，根据一次设备的功能生成对

应的设备功能类脚本，该脚本包括对应设备的基本

属性、设备参数的输入输出函数以及设备的运算函

数。Unity3D 本身提供了一个按帧运行的函数：

Update()，在 Update 中调用对应的运算函数，即可

进行实时计算。在实际变电站综合自动化系统构造

过程中，根据设备的基本属性，通过潮流计算仿真

算法，计算各个设备的输入输出参数。 

(4) 在可视化组件构造时，采用观察者设计模

式，三维模型、二维图元监听设备的状态信息。当

设备的运行参数发生改变时，调用其二维图元及三

维模型的动画控制接口，更改设备二维及三维层面

的表现。 

1.2.3 ICD 文件解析 

在实际智能变电站中，每一个 IED 都有相应的

ICD 文件，且同一型号 IED 具有相同的 ICD 文件。

ICD 文件描述了具体 IED 的功能和工程能力，包含

模型的自描述信息，但不包括 IED 实例名称和通信

参数。为了更真实地仿真实际变电站的信息交互情

况，本文通过 ICD 文件解析技术解析实际变电站的

二次设备的 ICD 文件，获取二次设备的通信模型，

在此基础上生成可视化组件的通信模块。 

ICD 文件是基于 XML 语言的 IED 能力描述文

件，按层次分为：① IED(智能电子设备)，变电站

自动化系统装置，通过逻辑节点执行变电站自动化

功能；② Server(服务器)，智能电子设备的一个通

信实体；③ LD(逻辑设备)，在智能电子设备服务器

中的逻辑设备；④ LN(逻辑节点)，包含在智能电子

设备的逻辑设备中，是信息传输的最小载体；⑤ 

DO(数据)，包含在逻辑节点中的数据[17]。其结构如

图 7 所示。 

 

图 7 ICD 文件结构图 

Fig. 7 ICD file’s structure 

通过广度优先遍历算法遍历 IED设备的 ICD文

件。在遍历过程中，使用队列(数据先进先出)获取

LD、LN、DO 和 DA 等节点信息。根据节点信息生

成该设备的树状数据结构类文件，该类即为二次设

备的通信模型。IED 中 LN 是信息传输的最小载体。

以 LN 为可视化组件通信模块的最小功能抽象单

位，设计通信模型控制接口，即可准确地控制对应

二次设备的功能。 

运用 libIEC61850 库运行解析后的 IED 通信模

型。通过 IED Explorer 来抓取运行中的 IED 数据模

型，将抓取的 IED数据模型跟原始的数据模型对比。

以 PCS-943GM-DM 型号的 IED 为例(在此展示

PIGO01 节点下的树状结构)，使用 SCL 编辑工具打

开原始 ICD 文件，其 PIGO01 逻辑设备的节点树状
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图如图 8(a)所示，通过 IED Explorer 抓取的运行中

的 IED 信息模型树状结构如图 8(b)所示。通过对比：

二者在 PIGO01 节点下，LN 类型及数量一致(图 8(a)

在各个节点中加上了中文描述)；对于 DO 节点，解

析后数据加上了 LN 都具有的 Namplt、Beh、Health

三个 DO 节点，其余各 DO 节点数量及类型一致。

因此本文的解析程序运行结果正确。 

 
(a) 原始节点树状图        (b) 解析后节点树状图 

图 8 解析前后数据模型对比 

Fig. 8 Comparison of data model before and after parsing 

1.2.4 SCD 文件解析 

新一代智能变电站仿真系统的关键在于仿真

智能变电站内部 IED 之间的符合 IEC61850 标准的

信息共享与互操作。 

根据 IEC61850 标准，将变电站在逻辑结构上

划分为过程层、间隔层和站控层。IED 承担着监视、

控制、保护和辅助一次设备运行的功能，广泛分布

于整个变电站的过程层、间隔层和站控层 [18]。

IEC61850 定义了两种通信服务机制[19]：第一种是客

户端/服务器通信机制；第二种是发布者/订阅者通

信机制。在 IEC61850 标准模型中，站控层设备与

间隔层设备之间采用“客户端/服务器”通信机制：

采用 MMS(制造报文规范)报文传递信息。间隔层和

过程层的设备之间采用“发布者/订阅者”通信机制：

在同级间隔层之间、间隔层与过程层之间，采用

GOOSE(通用变电站事件)报文传递信息；在过程层

单向向间隔层上传中，用 SV(采样值)报文传递信

息，用于交换关于采样值的数据[20]。 

基于文献[17]介绍的方法，解析 SCD 文件，获

取变电站内各 IED 之间的通信关系。实际的智能变

电站都有配套的 SCD 文件，SCD 是基于 XML 语言

的用于描述全站系统配置信息的文件，包括 IED 模

型信息、子网分配信息以及虚回路信息。SCD 文件

结构如图 9所示，文件包含 5 个主要元素：Header(信

息头)、Substation(变电站描述)、IED(智能电子设备

描 述 ) 、 Communication( 通 信 系 统 描 述 ) 和

DataTypeTemplates(数据类型模板)[17]。通过解析不

同 IED 节点下 LN0 内的 inputs、SV 控制块节点、

GOOSE 控制块节点内的信息，即可获取该 IED 设

备关于 GOOSE/SV 的虚回路信息。 

在此基础上，结合 libIEC61850 库将每个二次

设备通信模型实例化成一个服务线程，在智能变电

站仿真系统装配过程中，为每一个服务线程分配对

应的端口号。根据获取的 GOOSE/SV 的虚回路，调

用 libIEC61850 内相应的接口，实现“发布者/订阅

者”通信机制；另实例化出一个客户端模拟站控机，

客户端可通过二次设备实例的名称及端口号与二次

设备通信模型进行通信，实现“客户端/服务器”通

信机制。 

 
图 9 SCD 文件结构图 

Fig. 9 SCD file’s structure 

1.3 可视化组件装配 

可视化组件的装配过程为：(1) 根据实际变电站

的一次接线图，运用一次设备可视化组件的二维模

块搭建新一代智能变电站仿真系统的综合自动化控

制模块；(2) 解析变电站的 SCD 文件，根据解析出

的二次设备之间的通信结构，运用二次设备可视化

组件的通信模块搭建新一代智能变电站的二次回路

通信模块；(3) 根据变电站实际场景，在 Unity3D 引

擎中，运用一次设备与二次设备可视化组件的三维

模块，搭建新一代智能变电站的三维场景。 
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2   案例研究 

本节使用智能变电站仿真三维可视化组件装

配技术，以武汉未来城 110 kV 新一代智能变电站为

例，开发其三维仿真系统，以证明相关方法的可行

性与实用性。 

(1) 通过三维点云扫描、三维模型渲染及动画封

装、图模一体化以及 ICD 文件解析技术，建立武汉

未来城变电站隔离式断路器、变压器、线路保护装

置、智能终端、合并单元等一次设备和二次设备可

视化组件。 

(2) 根据变电站的实际一次接线图，复用并组装

一次设备可视化组件的二维图元，快速组装整个智

能变电站的综合自动化控制界面上的一次接线图。

仿真系统运行过程中，可通过一次设备的二维图元

更改设备的连接状态，其结果如图 10 所示。 
 

 
图 10 综合自动化界面一次接线图 

Fig. 10 Primary connection diagram in the 

integrated automation interface 

(3) 通过可视化组件的三维模块搭建变电站仿

真系统的三维场景。Unity3D 提供了快速搭建三维

场景的方法，根据变电站实际场景中各设备的位置，

通过简单的拖拽编辑设备可视化组件的三维模型的

位置，从而快速地搭建整个变电站的三维场景。此

外，Unity3D 提供了天空盒子系统和光照系统，可

以方便模拟不同光照条件下的变电站场景。变电站

整体场景如图 11 所示。新一代智能变电站的设备柜

统一安置在集装箱中，如图 12 所示。设备柜中设

备间的连线根据实际变电站的情况连接，如图 13

所示。 

(4) 为了仿真新一代智能变电站的通信结构及

信息交互方式，通过基于 IEC61850 标准的信息交

互模块，实现仿真系统二次设备之间信息交互。 

以马未 II 回间隔为例，通过解析 SCD 文件，

获取包含马未 II回间隔内二次设备的设备间信息交

互如图 14 所示。① 间隔内智能终端(IL1101)与保护 

 
图 11 变电站整体三维场景 

Fig. 11 3D scene of the whole substation 

 
图 12 集装箱内部部分设备柜模型 

Fig. 12 A part of equipment cabinet models in the container 

 

图 13 设备柜模型中设备之间接线细节图 

Fig. 13 Detailed connection between equipment  

in the equipment cabinet 

 

图 14 马未 II 回间隔二次设备信息交互图 

Fig. 14 Information interaction between secondary 

equipment in Ma-Wei II bay 
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测控装置(PL1101)之间互相传递 GOOSE 报文；② 

合并单元(ML1101)通过 GOOSE 报文向保护测控装

置传递异常信息；③ 合并单元采集间隔中的数据信

息，采样值信息通过 SV 报文传递到保护测控装置；

另外间隔外的设备也通过 GOOSE、SV 报文与间隔

内设备进行信息交互。每一条 GOOSE 或 SV 报文

包含多条数据信息，以合并单元向保测装置传递的

SV 报文为例，如图 15 所示，包含了合并单元采集

的各相电流、电压等信息。 

 

图 15 ML1101 与 PL1101 之间详细 SV 信息 

Fig. 15 Detailed SV message between ML1101 and PL1101 

马未 II回间隔设备装配过程中的通信连接如图

16 所示。在仿真系统装配过程中，建立设备之间的

信息交互关系，即可完成信息交互模块的创建。仿

真系统中一、二次可视化组件内部各模块之间的接

口控制在可视化组件制作过程中已经完成，可视化

组件之间通过各自的通信模块在通信进程中进行信

息交互。 

基于前文方法，即可快速装配出新一代智能变

电站仿真系统。武汉未来城 110 kV 新一代智能变电

站仿真系统操作界面如图 17 所示。可通过一次接线

图远程控制变电站仿真系统，还可根据界面上右侧

设备树快速定位设备在三维场景中的位置。仿真系

统三维界面如图 18 所示，可通过点击界面中按钮快

速查看集装箱中各个设备的运行状态，还可通过鼠

标控制来巡视变电站。 

 

图 16 马未 II 回设备通信连接图 

Fig. 16 Communication connection of equipment 

in Ma-Wei II bay 

变电站仿真系统运行过程中，产生的报文可双

击网络拓扑结构图中对应的设备图标查看，点击详

细内容，即可查看对应报文的详细信息，如图 19

所示。 

 
图 17 仿真系统操作界面 

Fig. 17 Operation interface of simulation system 

 

图 18 仿真系统三维界面 

Fig. 18 Simulation system‘s 3D interface 
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图 19 仿真系统报文查看界面 

Fig. 19 Message check interface of simulation system 

使用该方法建立的变电站三维仿真系统具有良

好的可扩展性。因为采用面向对象的方法建立，当

变电站的结构更改时，不需要修改整个仿真系统的

结构，只需要修改特定的设备。同时因为可视化组

件是针对具体型号的设备建立的，当另一个新的变

电站同样具有该设备时，在建立其三维仿真系统时，

无需创建新的可视化组件，直接复用已有的即可。 

3   结论 

本文介绍了一种新颖的智能变电站仿真三维

可视化组件装配技术。首先，分析了已有的变电站

仿真系统技术的不足及其对新一代智能变电站的不

适用性。然后针对这些不足，提出了智能变电站仿

真三维可视化组件装配技术。通过构造变电站设备

的可视化组件，来快速开发新一代智能变电站仿真

系统。开发出的变电站仿真系统不仅能展现新一代

智能变电站的特性，还具有良好的可扩展性。此外，

由于可视化组件是针对设备型号进行构建，因此在

构建其他智能变电站仿真系统时，可以复用已有型

号设备的可视化组件。通过该技术，不仅能提高当

前变电站仿真系统的开发效率，还能为将来开发其

他新一代智能变电站仿真系统打下基础，进一步减

少开发成本。 
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