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智能变电站二次系统仿真测试和集成调试新模式的探索和研究 
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摘要：针对目前智能变电站二次系统测试和集成调试的环境搭建工作量大、配合环节多、调试周期长、高级应用功能难以进

行整系统的集成调试问题，提出了一种智能变电站二次系统仿真测试和集成调试的新模式。以智能变电站应用功能测试和集

成调试为中心，对二次系统集成测试进行了有效的分离。利用等效仿真和仿真测试技术手段，构建仿真测试系统，支撑各部

分应用功能的测试和集成调试的进行，有效地提高了智能变电站二次系统各应用功能集成调试的效率，同时也达到和真实装

置集成在一起进行集成调试模式同样的调试效果。为了实现智能变电站二次系统仿真测试和集成调试的新模式，还对站控层

应用功能业务流嗅探技术和间隔层二次设备通用仿真技术进行了简单的阐述。该模式在智能变电站工厂集成测试、现场集成

调试以及智能变电站改扩建调试中进行了实践和应用，取得了良好的效果，具有很好的经济效益和社会效益。 
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Abstract: At present, it has large amount of work in environment building, many coordination links, and long debugging period, and 
the problem that the advanced functions are difficult to make integrated debugging in the whole system in the secondary system test 
and integration test of smart substation. Aiming to that, this paper puts forward a new mode of intelligent substation secondary system 
simulation test and integration debugging test. It takes application function test and integration debugging of intelligent substation as 
the center and separates the integrated test of secondary system effectively. By means of equivalent simulation and simulation test, the 
simulation test system is constructed to support the application function test and integrated debugging, which not only effectively 
improves the efficiency of each application function integration debugging of intelligent substation secondary system, but also 
achieves the same debugging effects as using integrated debugging mode of integrating real device. In order to realize the new pattern, 
the traffic sniffer technology of station control layer application and the universal simulation technology of spacer layer secondary 
device are introduced. The model has been applied in smart substation factory integrated test, field integrated debugging and 
intelligent substation expansion debugging, and achieved good results, which has good economic benefit and social benefit. 
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0  引言 

传统变电站自动化监控主要以四遥功能为主，

实现对变电站运行的远程监视和控制。随着国内智

能变电站试点建设迅速推进，智能变电站除了实现

传统电网和设备运行监控的功能外，还出现了一体

化五防、顺序控制、无功优化控制、智能告警、数

据辨识等高级应用功能[1]。这些高级功能应用的推

广和深入，将有效减轻运行人员的运维工作量，不

断提高变电站生产运行效率，提升电网运行的智能

化水平，保证了电网安全、稳定、可靠运行。 
然而，智能变电站二次系统应用功能越来越丰

富，也使得智能变电站的工厂集成测试和现场集成

调试的工作也变得原来越复杂，为了实现各应用功

能的集成测试和调试，需要将二次系统的各种设备

集成在一起，在完成各设备单装置配置和联调、虚
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端子连接配置和传动对点以及监控系统各应用配置

和组态之后才能进行各高级应用功能的测试和集成

调试，这就导致了智能变电站整个二次系统集成测

试和调试的工作量大、调试周期长、配合环节多、

集成调试的难度也大大增加，一些高级应用功能因

为缺乏必要的调试时间和设备支撑或者因为需要配

合测试的复杂度高，没有能进行测试和集成调试，

在实际工程中并未得到推广和应用，这也阻碍了智

能变电站的进一步发展。 
因此亟需探索一种适应智能变电站发展要求的

智能变电站二次系统测试和集成调试的新模式，从

而简化智能变电站二次系统应用功能测试和集成调

试的复杂度，提高智能变电站二次系统测试和集成

调试的效率和水平，并对推动智能变电站建设和高

级应用功能的推广都具有十分重要的意义。 
本文提出一种智能变电站二次系统仿真测试和

集成调试的新模式。针对智能变电站二次系统测试

和集成调试的特点，以应用功能测试和集成调试为

中心，利用仿真测试的技术手段对支撑各应用功能

的采集输入和执行输出的外部特性进行等效和仿

真，有效支撑了各应用功能的测试和集成调试的进

行，实现了二次系统集成调试的有效分离，提高了

智能变电站二次系统各应用功能集成调试的效率，

同时也达到和真实装置集成调试模式同样的调试效

果。 

1  现有变电站二次系统测试和集成调试的

模式 

如图 1 所示，智能变电站二次系统大多划分为

站控层、间隔层和过程层等三层。站控层由一体化

监控系统主机、数据通信网关机、综合应用服务器

等设备组成，提供站内运行监控和设备管理的人机

联系界面，实现对全站电网和设备的运行监视、远

方控制、二次设备管理等，并能实现智能告警、数

据辨识、故障综合分析等高级应用功能。站控层基

于 IEC 61850 规约实现和间隔层保护和测控等二次

设备的信息交互。间隔层设备主要包括继电保护装

置、安全自动装置、测控装置、故障录波器等设备，

主要实现对变电站一次设备的保护、测量和自动化

控制等功能，在站控层及网络失效的情况下，仍能

独立完成间隔层设备就地监控功能。过程层主要由

合并单元和智能终端等设备构成，完成与一次设备

相关的实时运行电气量的采集、设备运行状态的监

测、控制命令的执行等功能[1-2]。 

 
图 1 智能变电站二次系统层次结构图 

Fig. 1 Structure diagram of smart substation secondary system  

目前，智能变电站二次系统测试和集成调试模

式首先需要站控层、间隔层和过程层的所有二次设

备都准备好，并完成各层设备的配置和单体调试，

然后完成整站二次系统的虚端子配置和数字化网络

链路的连接，接着完成二次系统的信号对点和传动

试验，同时还要完成监控系统各应用的配置和组

态，在完成上述相应工作后才能进行智能变电站高

级应用功能的测试和集成调试工作，这就导致了目

前智能变电站整个二次系统测试和集成调试的工作

量大，调试周期长，且应用功能的集成调试需要配

合的环节也较多，调试过程中遇到问题排查的难度

也较高，这就使得智能变电站整个二次系统测试和

集成调试的成本非常高，整体集成调试的效率较低，

一些高级应用功能因为缺乏必要的测试和集成调试

的时间，或者因为某些二次设备不到位而不能进行

必要的测试和集成调试，导致许多高级应用功能在

实际工程中并未得到推广和应用，这也阻碍了智能

变电站高级功能的不断推广和应用。 

2  智能变电站二次系统测试和调试新模式 

 为了解决现有智能变电站二次系统测试和集

成调试模式中存在的缺陷，文本参照戴维南等效电

路的思路，提出了智能变电站二次系统等效仿真测

试的思想，打破了原有需要将二次系统的全部二次

设备集成在一起才能进行集成调试的思路，将智能

变电站二次系统测试和集成调试在逻辑上划分为被

测应用功能、应用功能的输入和输出以及支撑被测

功能输入的等效采集和被测功能输出的等效执行等
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三部分，智能变电站二次系统等效仿真测试逻辑结

构如图 2 所示。  

 
图 2 二次系统等效仿真测试逻辑示意图 

Fig. 2 Logical diagram of smart substation secondary system 
equivalent simulation test  

 采用智能变电站二次系统等效仿真测试的思

路，以应用功能测试和集成调试为中心，分析智能

变电站二次系统对象结构，对智能变电站二次系统

的功能集成测试重新进行划分，抽象出全站二次设

备对象等效仿真测试系统，上层高级应用功能的测

试和集成调试仅需要全站二次设备采集和控制对象

的支撑，下层二次设备的前置通信测试也仅需要全

站二次设备数据对象的数据采集和控制命令下发的

支撑。智能变电站二次系统对象结构示意图如图 3。 

  
图 3 智能变电站二次系统对象结构图 

Fig. 3 Structure diagram of smart substation  
secondary system object  

利用等效仿真技术实现对支撑被测应用功能输

入和输出部分的二次系统进行等效替代，支持应用

功能的全仿真测试和集成调试，可以实现智能变电

站二次系统的有效分离，各部分应用功能的仿真集

成测试，可以基于等效仿真系统来实现，而不依赖

于真实装置的支持，在保证对上对下支撑的二次设

备等效仿真测试系统一致的条件下，从整体上看各

部分的测试和集成调试加在一起又能覆盖整个系统

的集成测试和调试的所有内容。采用这种新型的二

次系统测试和集成调试模式可以减少二次系统各部

分集成调试的环节，提高智能变电站二次系统测试

和集成调试的效率和可实施性，推动智能变电站高

级功能的推广和应用。 
对于间隔层二次设备的测试和集成调试可以采

用同样的思路，通过仿真的技术手段实现间隔层二

次设备的仿真，搭建间隔层二次仿真系统，替代被

测二次装置的间隔层外部输入和输出，同时能实现

二次仿真系统和真实物理装置混搭的集成调试[3]，

在保证仿真系统和实际物理装置配置文件和输入输

出一致的情况下，实现间隔层装置之间的全仿真测

试和集成调试，如图 4 所示。 

 
图 4 智能变电站二次系统等效仿真测试逻辑示意图 

Fig. 4 Logical diagram of smart substation secondary system 
equivalent simulation test 

3  智能变电站二次系统等效仿真测试关键

技术研究 

3.1 站控层应用业务流嗅探技术 

 基于以上思路，实现站控层高级应用功能和二

次设备前置通信测试的有效分离，需要构建支撑高

级应用和二次设备通信测试的全站二次设备对象等

效仿真测试系统。通过构建应用业务流嗅探引擎，

实现对全站二次设备实时对象数据库的全实时在线

侦测和业务流实时嗅探。应用业务流嗅探引擎能够

根据应用功能业务数据的需要，预先设置各二次设

备数据对象信息传输数据值和传送时序，并能模拟

各应用数据采集和传输的全过程，同时应用业务流

嗅探引擎能够实时侦测站控层各高级应用的业务

流，当嗅探到有控制命令发出时，能够自动截获应

用写给二次设备控制对象的下发的控制命令，能够

实现控制业务流的全过程仿真，同时能自动反馈正

确的控制结果，实现各应用控制业务的全闭环仿真

测试，从而支撑了智能操作票、一键式顺控、无功

优化控制等高级应用功能的全过程的闭环仿真测试

和集成调试。智能变电站应用业务流嗅探流程如图 5。 
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图 5 智能变电站应用业务流嗅探流程 

Fig. 5 Application of business smart substation 
 sniffer process flow  

3.2 基于通用平台的二次设备通用仿真技术 

间隔层二次设备仿真系统采用一种基于通用平

台的二次设备数字仿真技术，实现对各类型保护和

测控装置的仿真。二次设备通用仿真平台结构如图

6 所示。二次设备仿真系统基于通用的硬件平台和

操作系统，并通过多线程技术、共享内存技术、绑

定多 IP 等技术实现在通用平台上对通用的多设备

仿真的统一支撑，通过对标准的各类型二次设备装

置进行功能抽象，分解出每个装置所具有的硬件配

置、软件属性和保护逻辑，从而建立一套二次设备

通用的仿真平台，并采用通用的逻辑图的方法，实

现硬件输入输出的定义以及保护和控制逻辑的图形

化表达。基于二次设备通用仿真平台，可以实现二

次仿真设备硬件配置、软件属性和保护逻辑的快速

可视化配置，通过动态编译技术，将不同的硬件配

置、软件属性配置、算法文件编译成 DLL 动态链接

库，实现了基于通用服务器的不同类型保护和测控

装置的仿真[4-5]。为了满足二次设备实时性仿真的要

求，系统采用了基于多线程技术，直接对操作系统

线程进行控制，既满足了二次设备实时性仿真的要

求，同时也能实现基于通用服务器的多设备仿真。

通过对通用服务器网卡绑定多 IP 地址的方式，实现

了虚拟二次设备 IEC 61850 多服务端通信连接的仿

真[6]。为了实现对真实二次设备的仿真，二次仿真

系统还对实际装置的 HMI 进行了封装，将实际装置

的 HMI 编译成动态链接库，在通用服务器上进行二

次设备仿真时，可以完全模拟实际二次设备的面板

显示和操作，实现了二次设备的全仿真。此外，在

二次设备仿真的基础上，还增加了二次设备测试仪

的模拟功能，支持了间隔层二次设备单体功能调试

和仿真测试的需要。 

 
图 6 二次设备仿真系统结构图 

Fig. 6 Structure diagram of secondary equipment 
 simulation system  

4  结语 

采用智能变电站二次系统等效仿真测试和集成

调试新模式，在不需要全站二次设备全部搭建在一

起的情况下，利用等效仿真的技术思路实现对支撑

各部分应用功能测试的输入采集和输出控制执行的

等效仿真，从而实现了二次系统集成调试的有效分

离，进一步提升了智能变电站仿真测试和集成调试

的效率，这种智能变电站二次系统仿真测试和集成

调试的新模式在智能变电站的工厂集成测试和现场

集成调试以及智能变电站改扩建调试中进行了应用

和实践，取得了良好的效果。本文仅仅对站控层和

间隔层的等效仿真测试和集成调试进行了探索和研

究，对于过程层的集成调试模式的优化还需结合过

程层二次设备调试的特点进一步加强研究。通过建

立一种适应智能变电站发展要求的二次系统新型调

试模式和技术手段，可以有效地提升智能变电站调

试、运维的工作效率和自动化水平，对智能变电站

的建设和应用推广也应具有很好的经济效益和社会

效益。 
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