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摘　 要：随着能源互联网概念的提出和发展，电力业务中的通信环节承担起越来越重要的角色，有必要研究通信系

统和电力系统的协同作用。 在分析了能源互联网通信需求的基础上，提出了电力网和通信网联合仿真平台的总体

框架和关键技术，并采用仿真软件 Ｍａｔｌａｂ 和 ＯＰＮＥＴ 设计了电力－通信联合仿真平台，以研究通信对电力系统运行

的影响。 最后，以能源互联网分布式电源（ＤＥＲ）参与系统调频为仿真算例，验证了联合仿真平台的可行性和有

效性。
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０　 引言

为了应对能源危机，新能源技术得以快速发

展，能源互联网应运而生。 能源互联网是建立在现

有的能源系统与配电网的基础上，通过先进的信息

技术和电力电子技术，实现能量和信息双向流动。
高速、安全和可靠的信息通信网络将为能源互联网

的可行性和可控性提供重要的技术支撑，通信的重

要性大大提升［１－４］。 因此，电力系统与其通信系统

之间的联合仿真具有重要的现实意义。
电力系统和通信仿真领域分别有各自的仿真

软件，如今的仿真分析也基本局限于自身框架，对
于将通信环节加入到电力系统仿真，并考虑通信中

断、延时、误码等情况对电力系统运行影响的研究

很少。 文献［５］对联立仿真、非实时混合仿真和实

时混合仿真 ３ 类方案进行了介绍，提出了一种新的

基于状态缓存的电力与信息通信混合仿真平台时

间同步方法。 文献［６］提出了一种面向同步数字体

系通信的电网和通信网综合仿真方法，以研究通信

对电网稳定系统的影响。 文献［７，８］提出了电力信

息物理融合系统的基本架构，建立了其稳态与动态

模型。 但这些文献多偏于理论性研究与信息物理

层面上的初步探索，未能具体实施并实际应用。
本文构建了一套基于 Ｃｏｓｉｍ 接口进行Ｍａｔｌａｂ 与

ＯＰＮＥＴ 联合仿真系统，实现了电力业务仿真平台与

通信网络仿真平台间的数据交互和仿真进度的协

同管理。 仿真过程中能够根据实验需要灵活调整

电力业务数据收发数量和仿真进度推进步长，并借

助通信网络的仿真，对电力通信网的相关网络通信

协议机理和传输过程进行模拟，考察网络性能指

标，最终将相关反馈结果作为衡量电力业务传输效

果的预测及评估依据。

１　 面向能源互联网的电力－通信联合仿真平
台的提出

１．１　 能源互联网的电力通信需求

能源互联网各能源节点之间进行信息交互，依
照 ＩＥＣ ６１８５０ 标准，分布式可再生能源入网作为特

殊汇聚节点，入网位置比较灵活，考虑入网对电能

质量、孤岛问题和继电保护的影响，需要满足非常

高的遥控、遥信和遥测要求。
结合各类通信方式的性能和优缺点，能源互联

网的通信方式分为有线通信方式和无线通信方式。
有线通信方式包括光纤通信、电力线通信（ＰＬＣ）、以
太网无源光网络 （ ＥＰＯＮ） 等，无线通信方式包括

ＧＰＲＳ、３Ｇ ／ ４Ｇ、ＷｉＭＡＸ 等方式［９－１３］，各种通信方式

比较见表 １。 各能源节点发电系统内部通信业务量

小、距离短，优选现场总线、ＰＬＣ 等传统的、经济性

较好的通信方式；入网点信息量较大，对传输的实

时性和可靠性要求高，优选光纤通信和 ２Ｇ ／ ３Ｇ ／ ４Ｇ
移动通信方式。
１．２　 联合仿真平台的功能和架构的提出

由于能源互联网中的分布式可再生能源出力

小、数量多且分布广而不均，基于上文能源互联网

的电力通信需求分析，能源互联网各环节之间的通

信链路将会错综复杂，通信的安全稳定显得尤为

重要。
在电力系统中，各联络线路上的控制信号和数
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表 １　 各种通信方式比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
通信方式 传输距离 ／ ｋｍ 传输速率 ／ （Ｍｂ·ｓ－１） 优点 局限性

光纤通信 ０．５５～１００ ＜１０ 传输距离长，速率快，抗干扰 建设成本高

ＰＬＣ １～３ ２～３ 传输距离长 依赖于已有电力线路，抗干扰能力差

ＥＰＯＮ ２０ １２５０ 传输速率快，组网灵活 初期投资高，不易扩散

ＧＰＲＳ １～１０ ０．１７ 传输距离远，成本低 传输速率低，安全性差

ＷｉＭＡＸ １～５ ＞７５ 建设成本低，覆盖面积广 没有广泛应用，信号易受干扰

３Ｇ ／ ４Ｇ 移动通信 － ２０ 速率快，通信质量好 结构复杂，费用高

据信息是由通信通道传输，所以通信通道的延时、
误码及中断会直接导致电力系统信息的延时、错误

甚至中断。 因此，根据分布式电源（ＤＥＲ）接入的特

点，以及通信通道状态对电力系统控制的影响方

式［１４－１７］，本文提出了电力－通信分布式联合仿真平

台的整体框架，如图 １ 所示。

图 １　 联合仿真平台功能架构

Ｆｉｇ．１　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

该联合仿真平台框架中主要包括电力仿真单

元、通信仿真单元、数据交互单元、仿真控制单元以

及仿真功能单元，各部分协调运作，实现电力与通

信的联合仿真。
其中，电力仿真单元包含电力仿真软件及其用

于数据输入、输出的接口设计，以及电力系统运行

的状态与事件的设定，如发电机出力、负荷、电压的

状况，切机、切负荷情况以及输电线路的通断等。
通信仿真单元包含通信仿真软件及其用于数

据输入、输出的接口设计，以及通信状态与事件的

设定，如通信延时、中断等。
数据交互单元包含电力仿真接口与通信仿真

接口的连接，实现电力仿真软件与通信仿真软件间

的数据交互。
仿真控制单元是平台总体的控制部分，包含了

电力仿真环境的设定、通信仿真环境的设定、数据

交互控制、仿真同步以及时间推进等控制。 电力仿

真环境的设定包括电力系统故障类型、故障时间、
切除时间等。 通信仿真环境的设定包括通信网络

拓扑结构的构造、通信链路的传输时间设定以及通

信故障类型［１８］等。
仿真功能单元包含对仿真事件的分析与策略研

究，如状态评估、稳态控制、自动发电控制（ＡＧＣ）等。

２　 电力－通信联合仿真平台的实现

研究通信网络性能的方法主要有 ３ 种：实测、数
学分析和仿真建模。 鉴于数字变电站的通信网络

复杂且具不确定性，对其实测和进行精确的数学分

析非常困难，因此，仿真建模是较为理想的方法。
ＯＰＮＥＴ 是一种主流的通信网仿真软件，支持面向对

象建模，包含现有的各种网络设备和协议。 所以本

文选用通信仿真平台 ＯＰＮＥＴ 与常用的电力业务仿

真软件 Ｍａｔｌａｂ 构建联合仿真系统，并基于开放式的

交互接口实现不同平台间的数据交互和联合仿真。
２．１　 联合仿真平台的具体实施

联合仿真平台具体实施的总体框架如图 ２ 所

示。 该平台中，电力通信网络和电力系统业务分别

由 ＯＰＮＥＴ 平台与 Ｍａｔｌａｂ 平台来承担相应的仿真任

务，其中，ＯＰＮＥＴ 平台用于构建电力系统通信网络

模型，并对网络的通信协议、传输流程和网络性能

进行仿真。 Ｍａｔｌａｂ 平台的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模块用于构建生

成电力系统的数据业务，通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模块建立电

力业务数学模型，生成电力业务数据。 ２ 个平台间

的数据交互通过外部 Ｃ 程序控制台实现，外部 Ｃ 程

序控制台与 Ｍａｔｌａｂ、 ＯＰＮＥＴ 分别以开放式接口

Ｓｏｃｋｅｔ 接口、Ｃｏｓｉｍ 接口连通，从而实现 Ｍａｔｌａｂ 与

ＯＰＮＥＴ 数据的双向传输和仿真进度的控制管理。

图 ２　 联合仿真平台总体实施架构

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

其中，Ｍａｔｌａｂ 平台与 Ｃ 程序控制台通过“套接
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字”（Ｓｏｃｋｅｔ）方式互通，如图 ３ 所示。 Ｍａｔｌａｂ 作为服

务端，通过调用 ＡＰＩ 接口函数对外发送数据，控制

仿真时间进度，等待反馈结果；Ｃ 程序控制台作为客

户端， 监听与 Ｍａｔｌａｂ 通信的 Ｓｏｃｋｅｔ 端口， 接收

Ｍａｔｌａｂ 通信数据及仿真进度推进指令。

图 ３　 使用套接字的连接通信方式

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｏｃｋｅｔ

Ｃ 程序控制台与 ＯＰＮＥＴ 之间通过后者内部的

Ｃｏｓｉｍ 接口进行连通，针对该接口模块进行设计建

模，主要包括接口交互数据的定义和进程模型的编

码。 Ｃ 程序控制台将接收到的 Ｍａｔｌａｂ 通信数据及

仿真进度推进指令进行转换，向 Ｃｏｓｉｍ 接口模块发

送，并监听 Ｃｏｓｉｍ 接口模块的数据， 依 次 接 收

ＯＰＮＥＴ 反馈的数据内容；ＯＰＮＥＴ 在其建立的通信

网络拓扑中传输接收到数据，并将传输结果通过

Ｃｏｓｉｍ 接口反馈给 Ｃ 程序控制台。
２．２　 联合仿真平台的数据交互

联合仿真平台的数据交互过程如图 ４ 所示。

图 ４　 联合仿真平台的数据交互时序

Ｆｉｇ．４　 Ｄａｔａ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｊｏｉｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ

一次交互的过程如下。
首先，启动 Ｃ 程序，完成初始化。 由于 Ｃ 控制台

程序与 ＯＰＮＥＴ 中对应的网络仿真场景混编在一

起，因此，Ｃ 程序控制台启动后同时启动了 ＯＰＮＥＴ
中对应的仿真场景程序，并回显当前场景的初始化

结果，包括 ＯＰＮＥＴ 内部 Ｃｏｓｉｍ 接口名称、数量和

ＯＰＮＥＴ 内部当前所停滞的仿真时间。
再者，启动 Ｍａｔｌａｂ，将台站通信数据送至 Ｃ 控制

台，同时 Ｃ 控制台给 Ｍａｔｌａｂ 发送一个暂停标志。
然后，Ｃ 控制台将 Ｍａｔｌａｂ 传来的数据业务传给

Ｃｏｓｉｍ 接口，通信数据进入到 ＯＰＮＥＴ 内部后，在内

部进行传输。 传输情况如下：（１） ＯＰＮＥＴ Ｃｏｓｉｍ 接

口把接收的数据分别派发至对应的源站点；（２） 完

成从源站点到目的站点的数据传输模拟和结果计

算；（３） 目的站点将接收的通信信息和统计结果发

送至 ＯＰＮＥＴ 的 Ｃｏｓｉｍ 接口。
最后，Ｃ 控制台接收来自 ＯＰＮＥＴ Ｃｏｓｉｍ 接口的

反馈数据，并向 Ｍａｔｌａｂ 发送反馈数据，包括源站点、
目的站点 ＩＤ、通信统计结果（时延等）、数据业务内

容。 Ｍａｔｌａｂ 实时接收反馈数据并在本地显示。
２．３　 联合仿真平台仿真进程的协调控制

由于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真进程为一个连续性事件，若
想做到包含多次迭代的电力仿真与通信的数据交

互，则需要实现对 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型仿真进程的控制，即
控制其启动与暂停以传出、传入数据。 本文以 ｓｅｔ＿
ｐａｒａｍ 函数来控制模型仿真过程，ｓｅｔ＿ｐａｒａｍ 函数是

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型、模块及参数配置交互设定中非常实

用的 ＡＰＩ 函数，可以应用 ｓｅｔ＿ｐａｒａｍ 函数进行模型

仿真的细微控制，如 “ ｓｔａｒｔ” （启动）、 “ ｐａｕｓｅ” （暂

停）、“ｓｔｅｐ”（单步）、“ｃｏｎｔｉｎｕｅ”（继续）和“ｓｔｏｐ”（停
止）。 在通信方面，电力的多次迭代只需多次调用

ｃｏｓｉｍ 接口，无需间断 ＯＰＮＥＴ 的时间进程，而在电力

仿真时 ＯＰＮＥＴ 处于“闲置”状态。 实现过程如图 ５
所示。

３　 算例仿真与分析

采用本文开发的平台对能源互联网中的分布

式电源参与电网调频进行仿真，以验证该平台在电

力业务仿真中的有效性。
算例包括 １ 个调度中心、２ 台用来模拟系统的

发电机和能源互联网中 １０ 个用来调节系统频率的

分布式电源，当电力系统存在大量功率缺额，以至

于超出系统 ＡＧＣ 机组的频率调节能力范围时，将通

过协调分布式电源共同出力平衡功率。 利用该联

合仿真平台建立如图 ６ 所示的仿真模型，其中，在
Ｍａｔｌａｂ 的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模块中建立电力系统仿真模型，
用以制定调频策略和产生数据信息；在 ＯＰＮＥＴ 中
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图 ５　 基于 ｓｅｔ＿ｐａｒａｍ函数的联合仿真协调控制过程

Ｆｉｇ．５　 Ｊｏｉｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｔ＿ｐａｒａｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

图 ６　 分布式电源调频仿真模型

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

构建分布式电源连接网络所对应的通信网络拓扑

结构，用以 １０ 个分布式电源之间的信息传递。
假设电力系统在某一时刻遇到阶跃扰动强度

为 ΔＰｄｅｍａｎｄ ＝ ０．８ ｐ．ｕ． （８００ ＭＷ）的阶跃扰动，一共有

１０ 个分布式电源节点，每个节点的最大调节能力为

｛３００，３１０， ２９０， ４００， ４８０， ２７０， ２００， １８０， ２７０， ３００｝
ＭＷ。 采用分布式一致性协调控制策略，使得各节

点调节量与自身最大调节能力的比率最终趋于一

致性的理想结果。
仿真中电力与通信的数据交互过程如图 ７、图

８。 图 ７ 和图 ８ 为该仿真中数据在联合仿真平台上

交互的部分截图，以其中某一次迭代、节点 １ 与节点

２ 的通信连接为例，二者分别展示了电力数据进入

ＯＰＮＥＴ 通信与 ＯＰＮＥＴ 通信结束后向外部控制台反

馈结果的过程。
仿真结果如图 ９，实线代表 ＤＥＲ 不参与调频的

系统频率变化，虚线代表 ＤＥＲ 参与调频的系统频率

变化，由此对比可以看出：基于本文所提出的电力－

图 ７　 电力数据传入到 ＯＰＮＥＴ通信

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｄａｔａ ｔｏ ＯＰＮＥＴ

通信分布式联合仿真平台，ＤＥＲ 通过分布式控制参

与调频可以有效减小系统的频率波动，同时也验证

了该平台的可行性。
此外，基于该联合仿真平台，还可在 ＯＰＮＥＴ 中

设置改变通信线路的时延或断开某通信线路，研究

通信延时、中断对电力仿真的影响，这相对于非电

力－通信联合仿真而言，具有实际应用上的优势。

７４宋晓健 等：面向能源互联网的电力－通信联合仿真平台设计
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图 ８　 ＯＰＮＥＴ向外传出反馈结果

Ｆｉｇ．８　 ＯＰＮＥＴ ｏｕｔｇｏｉｎｇ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ９　 ＤＥＲｓ参与调频与不参与调频的频率变化对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｒ
ｗｉｔｈｏｕｔ ＤＥＲｓ ｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

４　 结语

在论述能源互联网的发展过程中信息通信对

于电力系统越发重要的基础上，提出了一种电力－
通信联合仿真平台的总体架构，构建了一套基于

Ｃｏｓｉｍ 接口进行 Ｍａｔｌａｂ 与 ＯＰＮＥＴ 联合仿真的系统，
为电力系统中考虑通信传输环节的仿真研究提供

了一个平台，有利于能源互联网的发展。 在该平台

的实现过程中，主要克服了 ＭＡＴＡＬＢ 与 ＯＰＮＥＴ 的

接口设计、电力仿真软件与通信仿真软件间总体进

程的控制协调 ２ 个难点。 但该平台尚不可仿真通信

误码的情况，有待以后进一步研究。
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