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摘要：为有效提高检修和改扩建过程的可靠性与安全性，构建了面向变电站安全隔离的一体化的通信模拟与分析

平台。依据 ADPSS 所需要仿真的一次系统的规模和配置信息，确定以 IEC61850 SCL 来描述一次元件及其配置信

息的方法，实现了一次仿真建模配置和一二次系统的模型关联。把针对一次动态闭环仿真的 ADPSS 测试技术纳

入基于站内 IEC61850 模型配置 SCD 文件的二次系统调试分析架构。在所构建的一体化的通信模拟与分析平台基

础上，提出了典型的二次系统运行状态切换方案。通过模拟变电站带电运行状态，反复试验二次设备的检修、修

改、更换等实际操作，提高检修和改扩建过程的可靠性与安全性。 

关键词：一体化通信分析平台；全数字实时仿真系统；动态闭环测试；一、二次模型关联；可视化图形建模自动生成 
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Abstract: In order to effectively improve the reliability and safety of the overhaul, reconstruction and expansion process, 

this paper mainly builds an integrated communication simulation and analysis platform for substation safety isolation. 

According to the scale and configuration information of the primary system that ADPSS needs to simulate, this paper 

determines the method of describing the primary components and their configuration information with IEC61850 SCL. It 

also realizes a one-time simulation modeling configuration and the model correlation of the primary and secondary 

systems. The ADPSS test technology of dynamic closed-loop simulation is incorporated into the secondary system 

debugging and analysis framework based on the IEC61850 model configuration SCD file in the station. Based on the 

integrated communication simulation and analysis platform constructed, this paper presents a typical secondary system 

operating state switching scheme. By simulating the live operating state of the substation, it repeatedly tests the actual 

maintenance, modification, and replacement of secondary equipment to improve the reliability and safety of the overhaul 

and reconstruction process. 
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0  引言 

智能变电站是由智能电子装置组成的通信网络

来完成变电站的如保护、控制、测量、计量、状态

监测等业务[1-4]。在变电站二次设备例行检修测试过 

 

基金项目：国家重点研发计划资助(2017YFB0902800)；贵州电

网有限责任公司科技项目资助(0665002019030101BH00004) 

程中，其信息模型与控制逻辑关联复杂程度不仅对

其设备检修、测试的评估结果的准确度构成影响，

而且基于跨间隔信息的接收及处理的保护装置也会

受到影响。为保险起见，常常采取扩大停电检修面

积的解决方式，这对变电站的安全可靠运行带来不

必要的影响。上述问题在智能变电站的二次设备装

置升级、改扩建过程中也常常遇到[5-8]。 

针对上述问题，已有学者提出了过程层虚端子



- 124 -                                         电力系统保护与控制   

 

校验码，期望通过校验码判断这些配置是否发生了

变化，但是跨间隔的装置只能提供一个总的虚端子

校验码，接入扩建间隔的二次回路后，无法确定其

他运行间隔的二次回路是否受到影响，是否需要重

新测试验证。比如，增加改扩建间隔后，目前的做

法需要对母差保护上所有间隔重新进行过程层二次

回路校验，大大增加了现场人员的工作量[9-12]。当

前全站二次系统存在很多跨间隔的信息传递。现有

配置信息属于静态信息，仅依靠这些静态信息，无

法明确判断对个别自动化设备的检修、修改、更换

等操作对整个系统的影响；对检修及改扩建时如何

进行有效隔离，缺乏好的评估手段，难以保证全站

带电局部检修、改扩建时的运行安全[13-16]。 

本文主要工作是基于先进成熟的一次系统电磁

暂态仿真技术和二次系统高可视化监测与分析技术

组建一体化的通信模拟与分析平台。该平台主要集

成实现了平台动态闭环测试、一、二次模型关联、

可视化图形建模自动生成，且基于该平台提出了典

型的二次系统运行状态切换方案。所构建平台能有

效提高检修和改扩建过程的可靠性与安全性。 

1   平台系统总体构架 

1.1 系统总体构架 

该系统分为两大部分：(1) 集成式智能化变电站

调试系统包含全数字实时仿真系统(Advanced Digital 

Power System Simulator, ADPSS)、数字化接口装置

和智能站仿真分析装置[17-19]。ADPSS 能够对智能变

电站的一次系统完成电磁暂态仿真分析，将仿真系

统计算产生的电压、电流等电气量通过“数字<->

数字”的方式实时转换成为符合 IEC61850规约[20-23]

的报文发送给被测系统；同时二次系统保护装置的

跳合闸 GOOSE 报文，转换为开关动作信息后并入

实时仿真系统。(2) 系统装置除完成一次配置及仿真

控制外，还具有 SCD 智能解析、虚通道检查、高可

视化展示、二次仿真、报文实时分析、数字录波及

告警事件分析、智能关联分析等功能。系统总运行

框架如图 1 所示。 

1.2 软件功能方案 

系统的主要组件逻辑架构如图 2 所示。为保证

ADPSS 核心仿真软件模块的实时性和独立性，其将

独立运行在专用模块的专用实时操作系统上。系统

中需要保证实时性的接口模块具备可配置、可扩展、

专用硬件配置的方式实现，构成系统的统一“硬件

层”；技术系统的几大核心功能构成了“功能层”；

其上是应用软件层；整体上构成一个软硬件一体化

的智能站调测平台。 

 
图 1 系统总体运行框架图 

Fig. 1 System overall operation framework 

 

图 2 系统软件逻辑架构 

Fig. 2 System software logical architecture 

1.3 硬件功能方案 

本文所提的硬件框架将有机结合一次动态仿

真闭环测试系统和二次系统调试分析系统。样机系

统应该支持多核及多自制专用模块。系统运行本系

统的主要监测、分析、管理以及配置类软件；系统

还内置一块多核 CPU 高性能主板运行 ADPSS 电磁

暂态与 IEC61850 接口核心软件；另内置有一块或

数块 IEC61850 规约接口板卡，同步与多核 CPU 进

行数据交互并实时转发符合 IEC61850规约的报文；

多块负责报文实时监听类工作的多百兆及千兆光/

电网口的网卡以及全系统对时和时间同步控制板

卡。系统架构示意图如图 3 所示。 
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图 3 系统硬件架构示意图 

Fig. 3 System hardware architecture diagram 

2   动态闭环测试技术的原理与实现 

2.1 闭环仿真测试原理 

在硬件研究及系统软件架构的研究中，重点考

虑了各个相关部分的模块化及相关独立性。各个模

块间自成一体，但具有清晰的信息交互接口，从而

实现相关部分间的并行开发研究，同时可以满足最

终系统集成的要求。系统动态仿真闭环测试原理图

如图 4 所示。 

 

图 4 ADPSS 数字化接口装置动态仿真闭环测试原理图 

Fig. 4 Dynamic simulation closed-loop test schematic of 

ADPSS digital interface device 

2.2 动态闭环测试技术实现 

本文基于 ADPSS 的数字化仿真系统支持

IEC61850 9-2 SMV，因此用于可以接收 9-2 SMV 作

为输入的合并单元，或直接取消合并单元，由

ADPSS 系统仿真相应合并单元输出仿真采样数据

给保护或测控装置。整个闭环测试的过程为： 

(1) 平台系统(右下)绘制一次系统的单线图，在

其上设定故障源，注入到 ADPSS 系统(图 3 左下)。 

(2) ADPSS 系统按照注入的仿真用例条件进行

仿真模拟，输出电磁暂态仿真交流量模拟数据给

保护或合并单元，并可实时输出开关位置，如图 5

所示。 

 

图 5 ADPSS 仿真数据实时显示图 

Fig. 5 ADPSS simulation data real-time display 

(3) 二次系统为实验室部署的物理二次装置组

成的智能站局部系统，为了观察完整的二次相关业

务回路的响应情况，配置包含保护装置、测控装置、

智能终端、测控装置等完整回路。可针对各种类型

的一次接线方式组合出各种故障实验方案，可通过

设定特殊故障条件检测保护联动及相应的二次系统

响应。 

(4) 保护装置收到故障状态的采样数据后作出

跳闸指令，智能终端收到指令后操作模拟断路器做

跳开动作，完成保护业务，此过程可通过变电站仿

真调试与分析一体化平台系统的二次监视模块进行

实时监测，监视界面如图 6 所示。 

 

图 6 动态闭环测试监测示意图 

Fig. 6 Dynamic closed-loop test monitoring diagram 

(5) 提供列表、对话(如图 6)和图形模式三种视

角，可以直观地看到传动试验内部的详细过程，可

以进一步查看具体事件的详细报文信息，使受训人

员深入掌握智能变电站的内部技术原理及

IEC61850 的技术细节。 
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3   一、二次模型关联技术原理与实现 

3.1 二次模型关联技术原理 

一、二次模型关联是为了建立一次图元和二次

模型信息交互的通道，一、二次关联的实现是系统

仿真的前提[21]。一次、二次信息关联主要是解决主

接线图中测量参数和开关参数的配置问题，其中测

量参数配置是将开关的电流、电压与合并单元对应

的通道进行关联，而开关参数配置是将开关的

GOOSE 输入量与保护设备的对应 GOOSE 端子、

GOOSE 输出量与智能终端对应的 GOOSE 端子进

行关联。当测量参数与开关参数全部配置好以后，

启动 ADPSS 进行数字实时仿真，此时一次图上的

开关、刀闸位置会根据仿真数据实时展示和刷新并

且会反映到二次系统中。 

3.2 一、二次设备模型关联融合方案 

将电磁暂态建模与 IEC61850 建模接口和二次

分析软件高可视化特性相结合，按照电压等级或间

隔进行初步建模，在此基础上完成整站电磁暂态模

型，实现设备仿真部件与仿真模型的相互转换、过

程层设备模型与电磁暂态仿真元件自动关联，并可

在可视化的仿真部件中，对待测设备进行直接故障

设置。采用实际系统与仿真模型一一对应的方式，

直观地反映出变电站实际网络连接关系以及装置之

间的互操作关系，减少仿真调试过程中出现的复杂

配置和操作的问题，可以极大提高全站级别的建模

与调试效率。一、二次设备模型关联如图 7 所示。 

 

图 7 过程层设备模型与电磁暂态仿真元件关联示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of process layer device model and 

electromagnetic transient simulation component 

3.3 一、二次模型关联技术方案应用展示 

一、二次模型关联主要实现步骤如下： 

(1) 在一次图元模型建立的基础上进行一次主

接线图的绘制。如图 8 所示。 

 

图 8 一次主接线图 

Fig. 8 Primary wiring diagram 

(2) 根据现场一次实际设置一次主接线图中一

次模型的属性。 

(3) 一、二次模型的关联以间隔为单位，选定间

隔可以进行该间隔内一次模型与对应二次模型测量

量和开关量的关联工作。对于测量量，二次 IED 模

型根据 SCD 解析按电压等级划分间隔，与一次模型

对应的间隔进行智能匹配。在一次主接线图中确定

间隔的情况下，智能列举该间隔下的 IED 装置，选

定 IED 装置，测量参数依据 IEC61850 的标准进行

智能配对。对于智能匹配测量参数错误的，支持手

动修改。 

(4) 开关量支持手工配置，主要配置开关及刀闸

的位置信息。 

(5) 全站一次主接线图按照测量量及开关量的

关联方法进行配置以后，系统仿真时可以将一次模

型和二次模型关联起来，进行信息的实时交互。一、

二次关联效果图如图 9 所示。 

 

图 9 一、二次关联效果图 

Fig. 9 First and second association effect map 

在主接线图界面进行一、二次关联操作完成后，

系统的一次主接线图已经和二次模型建立了物理通

道的关联，由此可以进行系统的仿真。在一次主接

线图上进行仿真操作，经过二次设备形成闭环在一

次图上进行电气量信息的展示。由此也可以验证一、

二次关联的正确性。 
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4   可视化图形建模自动生成的原理与实现 

4.1 可视化图形建模自动生成技术原理 

可视化图形建模自动生成技术，主要是依托成

熟的 VTD-XML[24]原理，从 SCD 中抽取 IEC61850

模型中的逻辑设备、数据对象、逻辑节点和数据属

性参数等，并基于上述信息流数据建立高效关联机

制和数据索引。 

4.2 可视化图形建模自动生成技术实现方案 

智能变电站的配置文件 SCD 通过 VTD 技术进

行解析，将解析结果存储到临时数据库中，并根据

元素类别分类配置在表结构中，作为分析基础数据。

分析过程则主要是从临时内存数据库中查找并提取

相关的数据进行关联分析，最终形成智能变电站

IED 之间的关联关系和 IED 下的虚段子列表以及虚

通道信息。 

具体步骤如下： 

(1) 读取 SCD 文件 

通过 VTD 将 SCD 文件以二进制的方式读入内

存中，记录各节点的位置信息。 

(2) 解析 SCD 文件 

解析进程主要是通过 VTD 对配置文件中的不

同类型信息进行分类解析，并根据节点位置信息读

取内容，存储到内存数据库中。 

(3) 解析结果智能分析 

配置文件的所有内容都解析完毕并存储到内存

数据库后，再通过多线程遍历内存数据库中的数据，

并根据分析属性找到关联信息，最后将分析后的结

果记录到业务数据库中。 

(4) 可视化呈现 

分析结果通过可视化工具最终呈现到页面，展

示出相关属性信息和关联关系，主要通过可升级矢

量图像(Scalable Vector Graphics,SVG)[25]展示网络

图和 JUNG 展示逻辑图。 

4.3 可视化图形建模自动生成技术应用展示 

可视化图形建模自动生成技术可以清晰直观地

展示装置间的物理、逻辑连接及装置所支持的数据

模型。高可视化技术也有助于清晰地显示不同版本

配置间的差异，如图 10—图 12 所示。 

5   典型的二次系统运行状态切换方案 

二次系统运行切换设计整体流程如图 13 所示。

主要过程如下： 

(1) 导入SCD 文件，获取 IED 之间的逻辑关系。 

 

图 10 网络连接图 

Fig. 10 Network connection diagram 

 

图 11 逻辑连接图 

Fig. 11 Logical connection diagram 

 

图 12 虚端子可视化展示图 

Fig. 12 Virtual terminal visualization display 

(2) 根据安全策略规则，对检修硬压板、SV 软

压板、智能终端的出口硬压板、GOOSE 等装置的

投退开断进行相应的策略分析。 

(3) 根据智能变电站的安措模板生成安全措施

票及其文本文件。 

(4) 根据安措条例，系统启动 MMS 服务连接
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各个 IED 设备，对于可以进行连接的设备进行在

线校核。 

(5) 可视化的图形在终端上可以以某个 IED 设

备视角为中心进行展示。 

 

图 13 整体设计流程图 

Fig. 13 Overall design flow chart 

6   结论 

本文主要基于 ADPSS 技术和二次系统高可视

化监测与分析技术组建构建了一体化的通信模拟与

分析平台。该平台主要集成实现了平台动态闭环测

试、一、二次模型关联、可视化图形建模自动生成，

且基于该平台提出了典型的二次系统运行状态切换

方案。通过模拟变电站带电运行状态，反复试验二

次设备的检修、修改、更换等实际操作，提高检修

和改扩建过程的可靠性与安全性。本文所构建的分

析平台最多可完成 500 台装置的数据输出，能够对

750 kV 及以下等级的智能变电站进行实时测试。本

文工作对我国泛在电力物联网大背景下变电站智能

化运维检修技术提供了一定的工程技术经验。 
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