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基于 OS2 的变电站一体化监控模拟仿真系统的设计与实现 
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摘要：在基于南方电网一体化运行智能系统的变电站一体化监控系统平台上，设计和实现了一套完整的变电站二

次模拟仿真系统。对系统方案进行了详细设计，阐述了仿真系统主要技术特点，同时介绍了系统实现和应用的情

况。仿真系统能模拟仿真多个变电站，不需要继电保护等二次设备即可灵活高效地执行各种静态试验、动态试验

和雪崩试验等多种仿真试验。仿真系统与变电站数据完全耦合，可应用于培训、调试及事故重演和主站测评，实

现成本低。 
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Abstract: On the platform of substation integrated supervision and control system based on operation smart system of 
China Southern Power Grid, a complete substation secondary simulation system is designed and realized. The scheme of 
system is designed in detail, and the main technique characteristics of simulation system are elaborated, and the 
realization and application of system is introduced. The simulation system can simulate a lot of substations, and can 
execute many simulation tests flexibly and efficiently including all kinds of static tests, dynamic test and avalanche test, 
etc., without relay protection. The simulation system’s data is fully coupled with substation. It can be applied for training, 
debugging and repeated accidents and master assessment with low implementation cost. 
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0  引言 

南方电网一体化电网运行智能系统(operation 
smart system, OS2)[1-2]遵循 SOA 标准体系，满足南

方电网各级调度主站和 10 kV 以上所有厂站运行业

务需求及各方面管理需求，是新一代电网运行技术

支持系统。OS2 建设遵循一体化、模块化和智能化

的总体原则，由各级主站和厂站系统共同组成，覆

盖了电网运行和管理的全过程，为智能电网安全稳

定运行提供了可靠的保障。 
OS2 对厂站端二次系统进行融合，设计了二次

系统新的体系架构，实现了厂站端系统的高度集成。

变电站一体化监控系统将变电站传统的后台监控、

远动、保信子站等系统通过智能模块集成到系统中

实现一体化，做到变电站的全景数据统一采集共享，

模块之间通过运行服务总线(operation service bus, 
OSB)进行信息交换。 

变电站二次模拟仿真系统已有的研究主要集中

在针对继电保护等二次设备 IED的模拟仿真设计和

实现[3-10]。这些研究能有效地辅助变电站二次系统

调试和验收，但它们仅是模拟二次设备行为的独立

系统，并不是完整的变电站二次模拟仿真系统。搭

建完整的变电站二次模拟仿真系统，除了不存在测

控装置、保护装置、安自装置、智能终端和合并单

元等间隔层和过程层的硬件设备外，应具备变电站

所有的二次系统功能。 
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变电站一体化监控系统因其高度的系统集成可

衍生出一种实现整套二次模拟仿真系统的解决方

案，方案在一体化监控平台上通过信息的模拟仿真

实现二次模拟仿真系统，充分利用了现有技术来扩

展新的应用技术。变电站一体化监控模拟仿真系统

(简称系统)实现了与变电站数据完全耦合，系统功

能齐全，能很好实现模拟仿真的目的，同时不需要

多套系统及设备配合使用，显著降低了整套二次模

拟仿真系统的成本。 

1   设计目标 

1.1 培训 

系统可用于培训变电站运维人员熟练变电站一

体化监控系统的操作流程以及变电站检修规范。还

可用于南方电网公司组织变电站二次系统考核竞赛

以及院校电力系统相关专业教学实践等。 
1.2 调试及事故重演 

系统可辅助变电站一体化监控中的后台监控、

远动和保信等子系统的调试和验收。还可在变电站

事故后进行事故重演，辅助故障分析。 
1.3 主站测评 

系统可测试评估 EMS 和保信等主站的功能和

性能。系统作为主站的数据源，能快速搭建复杂真

实的主站系统入网检测环境，解决搭建测试环境的

难度，满足实际检测要求，做到评估真实可靠。

2   系统方案 

2.1 OS2 厂站扩展 

OS2 厂站扩展后系统模块化设计如图 1 所示。 

 
图 1 厂站系统模块化设计 

Fig. 1 Modular design of system in substation/power plant 

从文献[2]中可知，OS2 厂站系统有十大逻辑划

分，共 25 个大模块。根据 OS2 模块化设计原则，

增加二次设备模拟仿真模块(简称仿真模块)可扩展

厂站系统功能，从而新增模拟仿真系统为厂站系统

的一个逻辑划分。模拟仿真系统是厂站系统的完整

拷贝，由仿真模块代替厂站系统的二次设备，模拟

仿真二次设备的所有行为，实现厂站系统所有功能。

仿真模块经 OSB 标准接口接入厂站系统，与系统其

他模块进行信息交互。 
2.2 系统架构 

变电站一体化监控系统根据 OS2 厂站系统架

构进行设计，遵循 OS2 的总体原则，对传统的变电

站二次系统进行了继承、集成和发展，让 OS2 在变

电站得到很好的实施应用。在变电站一体化监控系

统上增加仿真模块，即可实现变电站一体化监控模

拟仿真系统。系统架构如图 2 所示。 

 
图 2 系统架构 

Fig. 2 Architecture of system 

系统所有模块通过 OSB 总线经其标准接口进

行信息交互，硬件部署灵活。模块可分布式部署在

不同的计算机上运行，也可集中式部署在一台计算

机上运行。同时，系统运行模块可根据实际需要灵

活裁剪，实现“即插即用”。 
变电站一体化监控系统通过各智能远动模块对

上与各主站系统通信，对内各模块之间通信，对下

由数据采集模块与间隔层的二次设备通信，再往下

间隔层设备与过程层设备通信，从而实现电网监控、

设备监测和运行管理功能。为了简单快速地搭建完

整的变电站一体化监控模拟仿真系统，配置数量众

多的间隔层和过程层设备显然不现实，从而突出了

仿真模块在系统中的关键地位。 
2.3 仿真模块设计 

仿真模块在系统中通过 OBS 总线与其他模块

交互信息，与传统模拟仿真装置通过规约通信交互
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信息相比，由于减少了中间环节可显著提高系统效

率。仿真模块通过各种策略模拟仿真设备的行为，

这些行为主要包括遥信、SOE、遥测、遥控、遥调、

遥脉、定值操作、故障量、录波等。 
仿真模块流程示意如图 3 所示，图中详细地描

述了仿真模块的所有业务流程。 

 
图 3 仿真模块流程示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of the similar module flow

2.3.1 设备管理 
仿真模块进行简单设备管理，通过选择保护装

置、测控装置等设备类型加载系统中相应设备参与

模拟仿真。设备管理以变电站为单元进行分层管理，

变电站层再依次划分电压等级层、间隔层、设备层。

变电站层、电压等级层和间隔层都可通过设备表管

理所属的设备，设备表展现设备的各项功能。设备

层展现设备的基本信息和各类信息，基本信息包含

设备各项功能，各类信息根据设备配置可分为开关

量、软压板、告警、事件、模拟量、故障量、控制

量、电度量、定值、模拟通道和状态通道等信息。 
2.3.2 模拟试验方案管理 

模拟试验方案为模拟试验提供数据依据，方案

管理为制定模拟设备的行为策略提供手段，保障正

常模拟仿真设备的一系列行为。 
2.3.2.1 制定在线方案 

制定在线方案是指仿真模块运行过程中随时制

定修改的方案，可即时生效使用，增强了仿真的实

时性。仿真模块运行的在线方案也可称为实时方案。 
制定方案包括设置系统的总体参数，通常采用

默认值，可根据试验需要重新设置；在变电站层、

电压等级层、间隔层的设备表和设备层的基本信息

均能对该层所属设备功能进行设置；在设备的各类

信息中设置开关量、软压板、事件和告警等状态量、

模拟量、故障量、控制量、电度量、定值，模拟通

道和状态通道等设备基本元素信息；根据不同的个

性化需求，定制不同的方案进行试验，可用于现场

事故重演和远动对点测试等；变电站层、电压等级

层和间隔层采用一键式管理，通过运行键即可设置

所属设备是否参与模拟试验。制定方案过程中充分

考虑操作简单和灵活的原则，强调用户体验。 
2.3.2.2 方案备份及还原 

方案制定完后应进行方案备份，备份方案是按

照定义的 XML 格式保存为方案文件。方案备份用

于保存工作成果，避免无效的重复劳动。 
需要还原试验场景时，可通过方案还原将方案

文件解析为运行的在线方案。方案还原用于复现保

存的方案，提高工作效率。 
2.3.3 模拟试验 

模拟试验是模拟仿真设备的行为，设备参与相

应的模拟试验应满足设定的试验条件，仿真模块能

否模拟试验由模块的运行键进行总控制。 
2.3.3.1 数据同步 

数据同步是将模拟设备的状态量、模拟量和电
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度量等数据同步到系统中保持一致。数据同步分为

初始化同步和定时同步。初始化同步包括仿真模块

投入运行后同步所有符合试验条件的设备数据，运

行过程中通过变电站层、电压等级层、间隔层投入

运行以及设备投入运行或通信恢复等让设备符合试

验条件后同步设备数据。定时同步是运行过程中定

时同步所有符合试验条件的设备数据。 
2.3.3.2 试验 

在模拟设备符合试验条件时，可通过静态试验

项目测试设备通信状态、单点变化和定值操作等基

本功能；对设备状态量、模拟量和电度量分别进行

自动对点，可批量验证远动或保信系统配置设备信

息的正确性；根据制定的动态试验和雪崩试验策略，

可分别触发仿真模块总的动态试验和雪崩试验，也

可分变电站层、电压等级层、间隔层以及设备层触

发相应的动态试验和雪崩试验，试验在结束前可随

时中断试验；根据制定的定制策略，可对定制的状

态量、模拟量和电度量等信息进行自动对点、雪崩

试验、事故重演等定制试验；为了测试主站系统的

稳定性和可靠性，有时需要同时进行多种试验。比

如，动态或雪崩试验过程中，执行静态试验；同时

执行动态和雪崩试验，甚至再执行静态试验；多个

变电站同时执行动态或雪崩试验等混合试验。 
2.3.4 试验统计 

试验统计提供试验信息记录、结果统计和试验

信息查询管理等功能，用于检查比对被测系统的试

验结果。试验统计包括实时统计和历史统计，分别

由实时库和历史库实现。 

3   技术特点 

3.1 模型管理 

系统数据建模和图形建模由系统集成的一体化

工具实现，可对变电站全景数据进行统一管理。 
数据建模可导入设备CID/ICD模型建立变电站

全站 SCD 模型，也可直接导入 SCD 模型，并实行

严格的 SCD 模型管控。同时可配置导出远动和保信

子站所需的信息表，支持基于 IEC 61970 扩展模型

进行模型转换，通过 CIM 模型实现变电站内外信息

共享。图形建模可通过功能强大的图元库手动或自

动绘制电力系统一次接线图等监控图形，也可导入

或导出 SVG 文件实现变电站内外图形共享。 

为了实现快速搭建多变电站测试环境，实现系

统的集控技术，一体化工具不仅支持多变电站模型

管理，而且支持变电站克隆技术。 

3.2 集控技术 

为了更多地挖掘系统的潜力，系统支持模拟多

个变电站同时运行，实现部分变电站集控技术。因

此，系统除了支持对多变电站进行模型管理外，多

变电站同时运行时的智能告警、实时数据库、历史

数据库以及运行监控等一系列功能均以变电站为对

象进行统一管理。 
在测试主站系统时，系统模拟仿真多变电站同

时运行能提供主站实际运行环境。硬件资源高配置

时，同时模拟仿真的变电站数可达到 255 个，每个

变电站接入二次设备数可达到 255 个。 
3.3 智能远动 

远动模块可通过 IEC 101 和 IEC 104 等远动协

议与 EMS 进行通信，在模拟测试多变电站与调度

主站通信或变电站与多调度主站通信时，因串口数

量限制及通信效率等原因，可主流测试 IEC 104。
保信子站模块可采用南网继电保护故障信息系统通

信与接口协议与主站通信，也可采用其他保信主子

站协议或 IEC 61850 通信。除了 IEC 61850，其他通

信协议均支持通道报文解析和保存。 
系统支持同时与多主站进行通信，硬件资源高

配置时，远动或保信子站同时以太网通信的主站数

量可达到 255 个。 
3.4 虚拟 IP 技术 

TCP 通信时主站是客户端，厂站是服务器端，

主站与系统中的不同变电站进行独立通信，应分配

给变电站不同 IP 地址。主子站通信服务器端口号通

常都固定，常用 2404，而操作系统是禁止服务器端

不同 IP 地址重复绑定同一端口进行侦听。解决问题

的直接办法是给变电站分配不同 IP 地址和端口号，

但与实际运行环境不符，而且增加了重新分配和设

置变电站端口号的工作量。为了实现服务器端不同

IP 地址绑定同一端口，系统实现了虚拟 IP 技术。

多变电站同时运行时，系统虚拟 IP 功能启用后通过

获取配置的变电站 IP 地址，直接虚拟变电站 IP 并

分别初始化 2404 端口用于主子站通信。 
虚拟 IP 通信连接如图 4 所示。 

 
图 4 虚拟 IP 通信连接 

Fig. 4 Communication link of VIP 
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3.5 故障触发器 

仿真模块的动态试验功能由故障触发器来实

现，故障触发器主要包括故障信号单元和故障录波

单元。故障信号单元根据动态试验策略按照时序重

新排列故障设备的故障信息，并顺序发出故障信息

消息。策略中制定了故障录波，故障触发器在发送

完所有故障信息后，故障录波单元按照规则生成故

障设备相应的故障录波文件并发出简报消息。 
电力系统采样信号可表示为 

/

1
( ) (0)e ( )sin( )

M
t

n
n

x t A A n n t  



        (1) 

式中：A(0)为直流分量； 为衰减时间常数；A(n)
和 n 为 n次谐波的幅值和初相角；为基波分量的

角频率。为了简化录波，可假设电力系统为理想系

统，不存在直流分量和谐波分量，只有基波分量。

进一步简化转换后，采样计算公式可表示为 
2π( ) sin( )kx k A
N

              (2) 

式中：N=fs/f为一周波采样点数(fs为采样频率，f为
信号频率)； 2A U 或 2A I (U为电压有效值，

I为电流有效值)；以 k=0，1，2，…计算采样点值。 
故障录波单元采用式(2)计算故障设备模拟量

通道采样值，并结合故障信息关联的状态量通道变

化，生成录波 COMTRADE 文件。式(2)计算所需故

障前后的电压或电流有效值以及初始角度，制定动

态试验策略时可灵活设置。另外，故障触发器提供

典型故障的录波文件生成策略，故障重演时可直接

关联变电站实际的故障录波。 
模拟配置四方公司的CSC101D和CSC103D两

套保护 220 kV 线路出口处发生 A 相金属性接地永

久故障，故障触发器流程如图 5 所示。生成的故障

录波如图 6 所示，图中分别展示了 CSC101D 故障

开始保护动作单跳的波形，CSC103D 重合闸后保护

再次动作三跳的波形。 

 
图 5 故障触发器流程示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of the fault trigger flow 

 

 
图 6 故障录波图 

Fig. 6 Diagram of the fault recording file 

4   系统实现 

系统基于四方公司的一体化监控系统平台开发

实现，是南方电网科学研究院电网自动化实验室子

站模拟系统科技项目的研究成果之一。 
平台采用中间件技术，能运行在多种操作系统

和各种硬件平台上，具有很好的可移植性；平台采

用面向对象设计，以变电站为对象进行管理已具备

一定的集控技术基础，能满足多变电站模拟运行要

求；平台采用软件分布式设计，能实现系统模块分

布式或集中式硬件部署；平台能实现变电站一体化

监控的所有功能。因此，在此平台上实现本系统，

主要工作是开发仿真模块以及实现多变电站运行模

式下主子站通信时虚拟 IP 技术和一体化工具变电

站克隆技术等满足本系统要求的一些适应性开发，

实现工作量并不太大。 
仿真模块基于 QT 开发环境采用面向对象编程

思想，根据功能需求进行模块化分层设计，实现模

块的智能化，易于扩展模块功能，维护简单。仿真

模块软件结构如图 7 所示。 
仿真模块的 UI 设计采用友好简洁的人机界面，

操作简单，试验策略制定灵活且大部分试验参数默

认值满足通用要求，能提供良好的用户体验。UI
设计如图 8 所示。 
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图 7 仿真模块软件结构 

Fig. 7 Framework of the similar module software 

 
图 8 仿真模块 UI设计 

Fig. 8 UI design of the similar module 

5   系统应用 

为了满足系统性能且节约成本，系统主机硬件

采用一台华为 RH2485 V2 服务器，硬件资源 CPU
为 4 路(6 核/路)，主频 2.2 GHz，内存 16 GB，显存

512 MB，硬盘 600 GB，网卡 4 块(2 口/块)且速率

100/1 000 M 自适应等，主机操作系统采用 LINUX
操作系统。系统模拟 50 个变电站运行，每个变电站

总共包含 200 台左右的测控和保护。系统应用过程

具体步骤如下。 
1) 一体化工具配置 
一体化工具通过直接导入一个 200 台左右设备

的变电站 SCD 模型配置一个变电站，或新建一个变

电站导入部分设备的CID模型后再克隆电压等级或

间隔。然后导入、手动或自动绘制变电站一次主接

线图和全站设备通信状态图等监控界面图形。再直

接克隆 49 个变电站使得系统满足 50 个变电站运行

要求。最后每个变电站远动导出 10 个 RTU 配置，

保信子站导出 10 个主子站配置。 
2) 模拟测试方案配置 
仿真模块启动运行或重新选择加载相应类型的

设备参与模拟试验，然后配置每个变电站的静态试

验策略、动态试验策略、雪崩试验策略以及定制试

验策略等。方案配置完成后备份方案文件，以后就

可直接导入方案文件还原试验场景。模拟试验过程

中也可随时在线修改方案。 
3) 模拟试验 
仿真模块运行键启动后，开始模拟试验。首先，

用监控模块逐一验证模拟试验的正确性，进行各个

变电站的设备通信中断恢复、开关量变位、定值操

作等静态试验，进行设备状态量和模拟量等自动对

点试验，进行模块层、变电站层、电压等级层或设

备层的动态试验或雪崩试验，进行定制试验以及混

合试验等。然后，启动远动模块或保信子站模块进

程以及通信服务器进程监听每个变电站 IP 的 2404
端口等待主站连接。主站连接三次握手建立通信后，

根据测试大纲要求进行静态试验、动态试验、雪崩

试验等一系列模拟试验验证主站功能和性能。 
项目实施后期，电网自动化实验室组织四方公

司等多家保信主站系统进行测试。系统充分发挥出

自己的优势，快速搭建上述模拟测试环境，详细测

试了各家主站系统的各项功能和性能。静态试验检

测主站的基本功能，动态试验检测主站故障报告整

理及分析等高级应用功能，海量数据的雪崩试验检

测主站数据处理能力，混合试验检测主站可靠性和

稳定性。整个测试过程比以往提供了更充分更真实

的测试环境，测试周期明显缩短、效率显著提高。

测试取得了满意的结果，不同程度检测出被测主站

功能和性能方面的缺陷。 

6   结语 

系统基于 OS2 的变电站一体化监控系统现有

技术基础设计和实现，大幅度缩减了开发成本，还

保证了系统功能的完备性和扩展性。通过系统应用

表明，系统能快速搭建完整高效的变电站二次模拟

仿真系统，实现了既定的设计目标，具有良好的经

济效益和社会效益。 
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