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摘要 : 为提高调度员对电力系统正常调度控制以及处理各种突发事件的应变能力 ,调度员培训仿真技术

(DTS)在电力系统中得到了广泛的应用。文中对 DTS技术的要求、分类以及结构作了详细的介绍。同时通过

对 DTS发展现状的分析 ,提出了适应现代电力系统特点的发展方向。
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1　引言

随着电力工业的发展 ,电网规模日益扩大 ,对供

电可靠性的要求也越来越高。电力系统故障是由调

度员统一协调、指挥处理的 ,如果处理不当可能会发

展成大面积、灾难性故障。为实现电力系统的经济

安全运行 ,一方面要求组成电力系统的元件和自动

装置可靠性高 ;另一方面在目前调度自动化尚不能

很好处理系统中所有故障的情况下 ,要求有高水平

的调度人员。对许多重大事故的分析表明 :运行人

员临时慌乱作出错误判断和处理不当 ,往往是事故

扩大的主要原因之一。提高调度员的调度水平 ,增

强反事故能力成为很迫切的任务。

过去运行人员的经验主要来自实时工作积累 ,

通常的培训方式有跟班学习、课堂式反事故演习和

事故处理经验总结等。但当实际事故出现时 ,调度

员往往仍不知所措。造成这种问题的原因是 :电力

系统事故率很小 ,即使发生事故也往往由于事故过

程很短 ,很难在一两次事故中积累足够的经验 ,调度

员没有机会在电网多次异常和事故中得到磨练。而

实际电网是不允许人为制造事故的 ,这就要求采用

其他方式对电力系统进行模拟。随着计算机在线控

制的应用 ,调度员培训仿真器日益成为培训电网调

度员的重要手段之一[1 ]。

本文对调度员培训仿真技术的要求、分类和结

构作了简要介绍 ,对 DTS的硬件和软件研究的现状

进行了讨论 ,在此基础上提出了模块化、可视化、自

适应化和硬件通用化等发展方向。

2　调度员培训仿真的基本理论

DTS是利用计算机模拟技术 ,给调度员一个模

拟实际电力系统的运行环境 ,帮助调度人员获得系

统在正常状态下和紧急状态下的运行和操作经验。

2. 1　DTS的基本要求

·一致性 :力求 DTS环境与实际系统的控制、操

作环境一致 ,能真实地再现主控制室中 SCADA/ EMS

系统环境。尽量采用与调度中心相同的计算机、控

制台、CRT以及人机界面 ,使学员在培训中有真实

感 ,从而训练系统故障时的快速反应能力 ,以获得较

好的培训效果。

·真实性 :DTS 应对所模拟的电力系统的静态

和动态过程作准确、可靠地描述。包括实际系统中

的发电机、线路变压器、电抗器和断路器等元件 ,并

根据不同的运行方式 ,真实地再现电网的潮流分布

和扰动下的动态特性。

·开放性 :在电力系统以及计算机技术飞速发

展的今天 ,一个成功的 DTS 应具有可移植性、可扩

充性和可升级的特点。UNIX、TCP/ IP、WINDOWS 和

C ++ 的应用 ,在一定程度上解决了操作系统、网络

通信和数据库不标准造成的扩充、升级和维护等问

题 ,DTS的设计必须遵循开放式系统标准 ,尤其应适

应 SCADA/ EMS系统的不断更新。

2. 2　DTS的构成

现有的 DTS种类很多 ,机构上也有一定差异 ,

通常由以下几部分组成 :

·电力系统模拟 : (PSM子系统)

PSM子系统由以下模块构成 : (1)网络拓扑 ; (2)

动态潮流 ; (3)中长期动态仿真 ; (4)准实时暂态仿

真 ; (5)保护与自动装置的模拟。PSM子系统的主要

任务是描述电力系统的静态和动态过程 ,尤其是较

慢的机电暂态和中长期动态。该模块要求详细模拟

各元件特性 ,尤其是超高压主网 ;模型应具有良好的

适应性 ,在可能的电压、频率变化范围内保证足够的

精度 ;适应各种电网运行状态 ;保护计算速度 ,实现
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实时仿真 ;与 EMS系统相配合。

·控制中心模拟 : (CCM子系统)

CCM子系统由以下模块构成 : (1) SCADA 数据

库系统 ; (2)在线图形和人机接口 ; (3) SCADA/ EMS

信息处理 ; (4)模拟通信设备。CCM子系统用于完

成 DTS数据采集及监控的过程。DTS可用在线实时

的 SCADA 数据或历史数据进行培训 ,也可脱离在线

系统采用独立的数据。采用 SCADA 数据时 ,应作状

态估计对不良数据进行检测 ;而不采用在线数据时 ,

电力系统模型、负荷分配等可由教员设定。

·培训子系统 : ( ES子系统)

ES子系统由以下模块构成 : (1)系统初始化模

块 ; (2)培训控制模块 ; (3)培训评估模块 ; (4)操作接

收和校核模块。ES子系统完成教员对培训内容和

过程的控制 ,应具有操作灵活的特点 ,培训结束后应

对学员的操作进行准确地评估和分析。

实际电网中遥测、遥信数据由 RTU 采集 ,经

SCADA 前置机传送至主机。通过人机界面 MMI 将

电力系统状态在 CRT上显示出来 ,使调度员了解电

网状态。调度员的操作命令同样通过人机接口送至

SCADA主机、前置机、RTU 以完成对设备的操作。

DTS以数学方程模拟实际系统行为 ,因此应与实际

系统相对应 ,如图 1所示。

图 1　实际系统与 DTS各部分的关系

3　DTS的发展与现状

3. 1　概述

调度员培训仿真的概念是 Wisscosin 公司于

1973在 EMS软件设计中形成的。1977年美国连续

发生了多次大面积停电事故 ,引起了人们对 DTS系

统的重视。1978 年美国电力科学研究院 ( EPRI)组

织了第一次 DTS研讨会 ,随后 DTS技术得到了飞速

地发展。

技术的发展经历了以下几个阶段 :

·70年代采用 CDC - 17为硬件平台 ,电力系统

模拟子系统主要应用潮流解法。

·80年代以小型机为硬件平台 ,逐步以中长期

动态过程为基础仿真电力系统。

·90年代硬件平台主要采用分布式工作站组成

的开放系统 ,对电力系统的模拟已逐步向考虑暂态

过程的 DTS系统发展。

表 1为近年来开发的几种典型的调度员培训仿

真器实例[2 ] [3 ]。
表 1　典型的调度员培训仿真器实例

用户 硬件配置 系统规模 PSM模型 时间

法国

EDF

Gould Sel

32/ 87

节 点 210

发电机 100

动态潮流 +

暂态过程

( E′q恒定)

1987

东京

电力

阵列式

计算机

节 点 261

发电机 54

发电机四阶

模型 ,暂态

实时

1990

纽约

电力
NAS8063

节 点 1000

发电机 600

暂态过程

( E′q恒定)

15s完成 2s

1990

宾州

公司

960 - 11

CYBER

节 点 1000

发电机 500

发电机四阶

模型
1994

　　总体看来 DTS硬件技术的发展与计算机技术

的发展紧密相关 ,硬件配置由单机向多机系统发展。

而 PSM软件技术随硬件水平的提高也有了很大进

步 ,由最初的动态潮流程序 ,发展到包括中长期动态

甚至机电暂态过程的仿真研究。硬件技术的研究是

为实现相应的仿真软件算法服务的 ,而 PSM模块是

DTS的核心 ,因此本文将着重讨论 PSM软件技术的

发展现状。

3. 2　PSM模块的研究

用于长期动态分析的数学模型是由 R. P. Schulz

等提出的[4 ] ,具有以下特点 :

·全网统一频率 ,用一个运动方程描述。

·忽略时间常数小的环节。

·计及电压、频率变化。

在此基础上 R. D. Dunlop 首先用长期动态仿真

程序进行分析[5 ]。随后美国 EPRI将稀疏技术用于

长期动态仿真研究 ,扩大了计算规模[6 ]。文献[7 ]采
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用基本模块法建立元件模型 ,但未实现实用软件的

开发。关于发电厂长期动态模型的研究也取得了一

定进展 :文献[8 ] [9 ] [10 ]分别对火电厂、水电厂和原

子能电站的模型进行了改进 ,使仿真模型实用化。

中期稳定仿真与长期动态仿真的区别在于中期

稳定需要同时计及暂态模型和长期模型 ,文献[11 ]

首先研究了中期稳定仿真的具体方法。有时在 DTS

仿真中将中期稳定过程忽略 ,直接实现暂态稳定和

长期动态的模型转换[12 ]。

暂态稳定程序研究电力系统在扰动下的稳定问

题 ,由于计算量大在早期的 DTS系统中被忽略了。

但是由于发生了大量电网电压崩溃问题 ,暂态稳定

计算逐渐受到人们的重视。文献[13 ]讨论了时间常

数很大的元件模型间的接口问题 ;文献[12 ]也对暂

态—中长期动态的过渡进行了研究。但是由于暂态

稳定计算量很大 ,过渡接口复杂 ,尚须作进一步研

究。

4　DTS技术的发展趋势

4. 1　模块化

随着软件技术的不断发展 ,面向对象技术
(OOP)被广泛应用于电力系统的各个领域。面向对

象建模具有模块性、可扩充性和重用性的特点。由

于电力系统元件类型复杂 ,经常增加新设备 (尤其是

控制系统) 。因此为易于更新和扩展 ,现代 DTS软

件逐渐采用面向对象的方法。文献[14 ]将面向对象

技术应用于潮流计算 ,文献 [15 ]讨论了面向对象的

模块化方法实现动态仿真。DTS的模块化要求合理

地建立电力系统元件的模型库 ,文献 [16 ]研究了基

于图形建模方法实现元件模型库的方法。

目前 ,在 DTS中往往包括机电暂态仿真部分 ,

与中长期动态接口成为重要问题。应用面向对象技

术建立元件在不同动态阶段的模型 ,可以很好地实

现系统不同阶段的转化 ,这将是 DTS研究的重要方

向。同时 ,为便于新元件模型的形成 ,应建立便于用

户掌握的自定义模块接口 ,提高仿真的灵活性。

4. 2　可视化

现代电力系统的发展不仅要求调度员掌握保证

电能质量和系统安全技术 ,防止系统向不安全状态

转化 ,而且要使系统处于经济运行状态 ,以适应电力

市场的要求。因此有必要在 DTS中加入重要的分

析和研究功能 ,使调度员建立电力系统的基本概念 ,

提高系统安全性、可靠性、经济性方面的理解。为了

使学员得到更多的信息 ,考虑到人对图形和色调的

感觉比对数字敏感 ,培训环境可用图象、动画等表

现。这样的新型培训仿真成为可视化调度员培训仿

真 VDTS(Visualizing DTS) 。

采用 VDTS技术可以通过图形系统表现更丰富

的系统运行状态信息 ,包括参数大小、相互关系、分

布、超界情况、不安全度、流向等。例如在系统单线

图上 ,以活动箭头表示潮流方向和大小 ,母线和线路

颜色表示电压等级 ,饼图显示正常、警告和超限状态

等。通过 VDTS直观地反映系统潮流优化、稳定运

行等问题 ,将抽象的概念简明地表现出来 ,这是可视

化仿真独特的优点。

4. 3　自适应化

在分析电力系统动态过程时 ,把动态过程分成

暂态和中长期动态已被人们广为接受 ,但模型之间

的转换始终没有得到很好地解决。研究暂态稳定的

模型比较复杂 ,且计算步长不能过大 ,因此计算量很

大 ,通常的仿真方法很难满足实时仿真的要求。因

此需要提出根据元件状态自适应地变换模型[17 ] ,这

样就可以合理解决计算精度和时间复杂度之间的矛

盾。

在整个动态过程中 ,元件的状态是在不断变化

的。随着暂态分量的衰减和仿真步距的加大 ,时间

常数小的部分 (如励磁控制系统等)将被忽略 ,而时

间常数大的部分 (如锅炉等)将被详细考虑 ,这样元

件就自适应地变换为新的模型。同时当系统确定可

以保持稳定后 ,还可以采用加速的方法 (如人工阻尼

法)使系统快速过渡。

4. 4　硬件通用化

在计算机硬件飞速发展的今天 ,硬件技术的提

高推动了 DTS水平的发展。但是快速的硬件系统

更新在提高仿真效率的同时 ,也带来了兼容性的问

题。因此开发时应保证硬件不相同时 ,画面、警报等

与现场基本一致。目前的 DTS多与 SCADA系统相

连 ,而 SCADA 硬件往往远远落后于当前计算机水

平 ,SCADA系统改造势在必行 ,这样就不必要与现

场强求一致。但是要保证硬件的通用性 ,以便于系

统的接口。此外应采用工作站和网络技术以提高

DTS的开放性。

5　结论

(1)对 DTS技术的要求、分类以及结构作了详

细的介绍。
(2)研究了 DTS的发展和现状。
(3)提出了模块化、可视化、自适应化和硬件通
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用化的发展方向。
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The dispatcher training simulator and its development

WANG Qing-ping , CHEN Chao-ying , CHEN Li-yi

(Tianjin University , Tianjin 300072 , China)

Abstract :　For improving ability of dispatchers to control power system and deal with unexpected trouble , the Dispatcher Training Simulator

(DTS) is used in power system widely. The demand , class and structure of DTS are introduced in this paper. Based on analyzing status of de2
velopment , this paper puts forward four future developments which are suitable to modern power system.
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