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基于 MCGS 的变电站电气系统仿真设计 

商立群，吕斗牛 

（西安科技大学电气与控制工程学院，陕西 西安 710054） 

摘要：在 MCGS 组态软件开发平台上，对变电站电气系统进行了仿真设计，包括仿真系统界面设计，数据库建立，元件建模，

运行流程设计等内容。该仿真系统不但很好地仿真了变电站的倒闸操作，故障的发生，而且还具有实时数据显示，历史数据

和报警数据记录等功能。整个仿真系统简单明了，使用方便，可以应用到变电站运行的教学和培训中去。 
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Simulation design of substation electrical system based on MCGS 
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Abstract:  In this paper, the substation electrical system simulation is designed in the MCGS development platform, including 
simulation system interface design, database establishment, component modeling, and operation process design. The simulation 
system not only simulates the substation switching operation and the fault occurred, but also has the functions of real-time data, 
historical data and alarm records. The entire simulation system is simple and clear, and easy to use. It can be applied to the teaching 
and training of the substation operating. 
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0  引言 

随着我国电网规模不断扩大，电网的结构日益

复杂，具有高电压等级和先进自动化设备的变电站

不断投入运行，对变电站运行人员的技术水平提出

了更高的要求。有资料显示，电力系统发生事故的

70%~80%与运行人员的操作有关，由此看来，提高

运行人员的操作技能具有十分重要的意义，从一定

程度上来说，运行人员的操作水平决定着电力系统

的安全水平。由于电力系统的特殊性，使得在实际

运行过程中进行人员培训，很难在较短的时间内达

到满意的效果，因此，建立一个与实际变电站运行

状况相同或相似的仿真环境来进行培训十分必要。

计算机仿真技术的迅猛发展使得变电站仿真成为变

电运行人员培训的有效手段，使用计算机仿真软件

可以方便地组成变电站仿真系统，使学员熟悉变电

站的各种运行状况，提高专业水平和处理事故的能

力，从而提高电力生产的安全性。 

1  变电站电气系统仿真设计 

变电站电气系统仿真设计是在分析系统资料的

基础上，建立变电站数字仿真模型，通过仿真软件

仿真出变电站的运行状况，使所设计的变电站仿真

系统符合实际需要，并且可以使运行人员真实地了

解和快速地掌握变电站的运行情况，提高其操作能

力。 
本文在通用监控系统 (Monitor and Control 

Generated System, MCGS)工控组态软件的开发平

台上，采用面向对象的方法，设计出一种简单明了，

使用方便的变电站仿真系统。该仿真系统避免了复

杂的计算机程序和数学方程，十分便于对该系统进

行修改和维护，也便于该仿真系统的扩充。 
1.1 变电站电气仿真系统功能 

所设计的变电站仿真系统应具有如下功能：实

现变电站的倒闸操作，故障模拟，报警显示，实时

数据显示，历史数据记录，报警数据记录等。 

变电站含有众多断路器和隔离开关，通过控制

断路器和隔离开关，能够实现线路和设备的得电和

失电。 

当母线、变压器、电源进线、低压出线发生故

障时，其所联断路器应立即跳开，同时显示并记录

报警信息。 
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所设计的变电站有两台主变压器，10 kV 侧有

两条电源进线，一条为工作电源，一条为备用电源，

当工作电源发生故障时，备用电源应能通过倒闸操

作，自动投入运行。380 V 侧为单母分段接线，当

一台主变压器发生故障时，通过母联开关的倒闸操

作，另一台主变压器应能承担故障变压器所带的负

荷（同时为保证系统的正常运行，自动切除一部分

三级负荷）。 
能够显示高压侧、低压侧、各条出线的实时运

行数据，如电流、功率等。 

能够记录各条出线的历史数据。 

1.2 变电站电气仿真系统框架结构设计 

本文的变电站仿真系统由五大窗口组成，即主

控窗口、用户窗口、设备窗口、实时数据库和运行

策略，如图 1 所示。 
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图 1仿真系统框架结构图 

Fig.1 Structure diagram of simulation system 

总共建立五个用户窗口：变电站主接线图，实

时数据，负荷分布图，电流曲线显示，功率曲线显

示；七个主菜单：系统管理，变电站仿真控制，负

荷分布图，实时曲线，历史数据，报警数据，实时

数据，如图 2 所示。 

 
                                  

 图 2 主控菜单 

Fig.2 Main control menu 

1.3 系统界面设计 

根据所设计变电站电气主接线方案，并且结合

仿真系统的功能设计，在窗口中设计变电站主接线

仿真控制图，如图 3 所示。 

 
图 3系统主界面 

Fig.3 Main interface of system 

1.4 实时数据库的建立 

实时数据库是 MCGS 系统的核心，是应用系统

的数据处理中心。系统各个部分均以实时数据库为

公用区交换数据，实现各个部分协调动作。实时数

据库的建立，必须对每一操作对象的数值、属性和

操作方法作出定义，并封装在一起，作为一个整体，

以对象的形式为系统运行提供服务。实时数据库的

操作，是根据仿真系统画面组成的图形对象，与实

时数据库中的数据对象建立链接关系，以动画形式

实现数据的可视化；运行策略通过策略构件，对数

据库进行操作和处理。 
“仿真控制图”操作的对象主要是断路器、隔

离开关、负荷刀闸等开关设备，它们都定义为开关

型。各条线路包括电源进线、母线、电缆的状态只

有两种，带电或者不带电，也把它们定义为开关型。 
除此之外,还有高低压侧和各条出线的电流、电

压、有功功率、无功功率、容量，以及时间显示中

的数值量（年、月、日、时、分、秒、星期），它

们都定义为数值型。 

时间显示定义为字符型，用于显示时间量转换

成的字符串。 
为便于对电流和功率的数值进行处理（组态存

盘、曲线显示等），将所有电流集合起来，定义为

电流组对象，将所有功率集合起来，定义为功率组

对象，为便于对报警信息进行处理（报警信息显示，

报警信息浏览），将所有模拟故障的电流量定义为

报警组对象。 

1.5 元件建模 

1.5.1 线路的模型建立 

一般情况下，线路有两种状态：带电和不带电，

可以用两种颜色表示。为区分 10 kV 侧和 380 V 侧，

当线路带电时，电压等级为 10 kV 的线路为黄色，

电压等级为 380 V 的线路为淡蓝色，当线路失电时，

所有线路都为黑色。两种颜色分别与 1 和 0建立关
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联，把数据库中代表线路的数据变量设置为与两种

颜色连接的表达式。这样，当对应变量的数值改变

时，线路模型的颜色相应发生改变。特别地，将母

线和出线的故障状态设置为红色，当发生短路故障

时，母线和出线将变为红色。 

1.5.2 断路器、隔离开关、负荷开关模型的建立 

断路器、隔离开关、负荷开关都可以看作开关，

开关只有两种状态：闭合和断开，因此，所建立的

模型的状态也只有两种，用 1和 0表示。可以将代

表开关的矩形（或圆形）的填充颜色设置为两种；

绿色和红色，绿色代表闭合，红色代表断开，再将

两种颜色分别与 1和 0建立关联，把数据库中代表

开关的数据变量设置为与两种颜色连接的表达式。 

断路器、隔离开关、负荷开关都是可以操作的

设备，因此所建立的模型也应该可以操作，把矩形

（或圆形）设定为一个按钮动作的模型，每用鼠标

点击一次，它的状态改变一次，即由闭合变成断开

（绿色变成红色），或由断开变成闭合（红色变成

绿色），可以将按钮动作与代表开关的数据变量建

立联系，按一次模型，与其连接的数据变量就取一

次反，由 1 变为 0，或由 0 变为 1。 

由于断路器具有特殊性，当断路器失电时，断

路器将自动断开，这个问题可以通过编写脚本程序

得到解决，程序基本思想是如果与断路器电源侧一

端相连的线路对应的数据变为 0时，然后断路器对

应的数据变为 0。 

1.5.3 主变压器的模型建立 

本文将变压器设定为开关型。一般情况下，它

有两种状态，运行和停止运行，运行时，变压器高

压侧为黄色，低压侧为淡蓝色，停止运行时，变压

器为黑色。当发生故障时，变压器变为红色。 

1.6 运行策略设计 

运行策略是仿真系统按一定条件执行某项操作

和实现某种功能的程序块,由多个复杂的功能模块

组成，如图 4 所示。启动策略和退出策略是工程自

动生成的，不需要专门设计。 

 
图 4 仿真系统运行策略 

Fig.4 Operation strategy of simulation system 
 

循环策略控制流程包括所有组成变电站的电气

元件的控制流程，是整个仿真系统设计的基础，是

实现其他控制功能的前提。 

变电站电气系统主要是由线路和开关构成的，

线路起着为下一级元件送电的作用，而开关起着决

定是否为下一级元件送电的作用。开关的位置越靠

近电源侧，其作用范围越大，开关的位置越靠近负

荷侧，其作用范围越小。一条线路是否带电，取决

于线路上方连着的两个元件，开关和与开关上方相

连的线路，如果与开关上方相连的线路带电，开关

闭合，则这条线路带电，而其他情况：线路带电，

开关断开；线路失电，开关闭合；线路失电，开关

断开，这条线路都不会带电。基于这种思想，所设

计的控制流程应该是前一级元件的输出变量是后一

级元件的输入变量，前两级元件逻辑与运算后得 1，

则后一级元件得 1，否则得 0。 

根据以上程序设计的基本思路，编写变电站控

制系统程序，即循环策略控制流程。 

在循环策略控制流程设计好后，可以方便地设

计出一台变压器停运，由另一台变压器承担全部负

荷时切除部分负荷的程序（根据设计，一台变压器

只能承受全部负荷的 70%，所以当一台变压器停运，

由另一台变压器承担全部负荷时，要切除部分负

荷）；断路器失电、断路器自动断开的程序；两台

主变始终保持分裂运行的程序；低压母线互为备用

的程序；故障模拟的程序；操作按钮的程序设计和

时间显示的程序。 

历史数据和报警数据可以分别通过调用策略工

具箱中的存盘数据浏览，报警信息浏览，然后设置

内部相应参数实现。 

1.7 设备组态设计 

设备窗口是 MCGS 系统的重要组成部分，在设备

窗口中建立变电站仿真系统与外部硬件设备的连接

关系，使仿真系统能够从外部设备读取数据并控制

外部设备的工作状态，实现对变电站的实时监控。 

根据现场实际情况与 MCGS 所支持的硬件设备

情况，本文采用西门子 S7-200PPI 作为系统与现场

联系的硬件设备。通过现场的电流互感器、电压互

感器，将高电压、大电流转化成低电压、小电流，

然后通过模/数转换器，将采集到的模拟量转换为数

字量，再将数字信号输入 PLC，经过 PLC 处理后，

通过通道连接，输入 MCGS 的实时数据库，再从实时

数据库查询控制参数，发送给现场的设备。 

模拟设备是 MCGS 软件根据设置的参数产生一

组模拟曲线的数据，以供用户调试工程使用。本构

件可以产生标准的正弦波、方波、三角波和锯齿波

信号，且其幅值和周期都可以任意设置。 

通过添加模拟设备，让模拟设备产生正弦波信
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号，然后把信号输入到实时数据库，使定义的电流、

容量、有功功率、无功功率等变量能够实时的变化，

让仿真系统自动运行起来，检查所设计的仿真系统

是否可以正常工作，发现仿真系统的漏洞，让仿真

系统更加完善。 

2  仿真结果 

在 MCGS 环境下对所开发的变电站电气仿真系

统进行了调试与运行。仿真结果如图 5 所示。图 5(a)
为 1#主变停运，2#主变承担变电站全部负荷时切除

部分负荷的运行结果。图 5(b)为 1#出线故障模拟及

故障显示。此外，还可以显示各种实时运行结果曲

线，如电流、功率、电量等；还可以显示各种历史

数据记录，以及报警数据记录等信息，在此不再一

一列出。 

 

（a）主变 1#停运，2#承担负荷时切除部分负荷 

 

（b）1#出线故障模拟及故障显示 

图 5 仿真运行结果 

Fig.5 Simulation results 

3  结论 

本文所设计的仿真系统将变电站电气系统看成

一个完整的系统，将系统中的每一个设备或元件看

成是一个图形模块，采用面向对象的方法，在 MCGS

软件开发平台上，用图形模块像搭积木一样，使各

个的元件形成一个整体，然后通过程序设计，将上

一级模块的输出变量变成下一级模块的输入变量，

将各个独立的模块相互一级一级地联系起来，从系

统内部形成一个整体。所设计的变电站仿真系统具

有较强的实用性，不但很好地仿真了变电站的倒闸

操作，而且仿真了故障的发生、实时数据的显示、

实现了历史数据和报警数据的记录，整个仿真系统

简单明了，使用方便，可以应用到变电站运行的教

学和培训中。本仿真系统具有较强的功能扩充性，

可以根据变电站的实际运行情况，增加新的仿真功

能，充分发挥仿真软件的特点，提高培训人员的操

作水平。 
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