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用于变电站信息接入测试的移动式模拟主站环境构建及应用方法
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摘　 要：文中针对现有调度自动化系统接入变电站信号的调试方法和维护手段的存在的不足，提出了一种可移动

式电网调度模拟主站环境构建及应用设计方法。 该方法采用厂站模型版本管理，量测点表固化，应用验证等多种

手段构建了一种可移动的电网调度模拟主站测试环境。 构建的调度主站模拟测试环境，不依赖主站与变电站的通

讯状况，能够简化调度自动化主站接入变电站自动化设备的调试流程及步骤，模拟验证所接入变电站信息的正确

性和有效性，为厂站新设备投运检测提供了技术支撑和手段。
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０　 引言

随着我国电力改革的不断深入和跨大区互联

电网的快速发展，电网运行体系由传统调度运行和

设备运行分离的模式逐步转向调度与监控一体化

运行模式，并初步形成特高压交直流混联电网，呈
现大功率远距离输电的势态［１－４］，接入调度自动化

系统的信号越来越多，常规调度自动化系统信号调

试一般都遵循调度主站先建模、作图、入库，然后再

与变电站进行通讯、数据联调等步骤，既耗时又费

力，这样的模式带来了一些问题。 由于调度主站与

变电站的网络通道建设工期延迟或调试工作滞后，
导致后期与变电站调试时间仓促；变电站在接入新

设备，引入新技术时缺乏与主子站协同应用和验证

的测试环境。
文献［５］从信号显示应用层面进行技术性的风

险防御，在不影响安全的情况下采用适当措施精简

海量信号、凸显重要异常信号、增加多手段显示等

方法， 控制变电站信号接入的安全风险。 文献［６］
叙述了利用远动规约测试及故障分析系统准确诊

断并快速处理解决远动信息的故障与异常问题。
针对变电站新设备，新技术接入调度主站，给调度

主站系统带来的安全问题，未见论述。 调度主站的

传统解决方法是搭建与调度主站配置类似的测试

系统，专门用于测试新接入模型。 此外对于测试信

号干扰实时系统监控的问题，也有调度主站开发了

告警抑制功能，通过人工控制屏蔽调试厂站的信

号。 但上述方式存在前期投资大，不够灵活，解决

的问题相对固定，缺乏全面有效的解决方案，会给

电网稳定运行及管理维护带来极大安全隐患。
本文中介绍的移动式模拟主站环境（下文中统

一称为电网调度模拟主站），通过研究智能电网调

度控制系统移动式环境搭建方法，厂站模型版本管

理，量测点表固化，应用验证等过程和手段构建了

一种可移动的电网调度模拟主站环境。 模拟主站

与电网调度主站不是完全割裂的，模拟主站是具有

独立运行环境的，但其中用于测试的初始模型来源

于调度主站，同时验证测试后的模拟主站中的模型

还将把测试模型导回到调度主站， 用于测试的模型

范围可以为全模型也可以为厂站模型，具体根据模

拟主站测试的要求确定，一般情况下因为厂站模型

粒度小，定位问题快， 因此模拟主站通常采用的都

是厂站模型。 电网调度模拟主站可以解决新入网

变电站综自设备接入调度自动化系统的测试问题，
在新投运设备接入实时运行系统前在模拟主站环

境中对新入网设备进行充分的测试，防止目前变电

站综自系统新设备、新技术直接投运对调度自动化

系统带来的影响，保证新入网设备符合相关技术

规定。

１　 模拟主站构建测试流程

本文中介绍的电网调度模拟主站系统是一个

轻量级的电网调度系统，它的主要硬件就是一台笔

记本电脑，通过在移动笔记机本上安装虚拟机软

件，并在其上安装数据库和智能调度系统的支撑平

台软件，搭建出一种可移动的电网调度模拟主站环

境。 模拟主站具备全景厂站模型的管理功能；基于

应用的验证功能；控制点表固化功能。 模拟主站架

构示意如图 １ 所示。
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图 １　 模拟主站架构示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔａｔｉｏｎ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

基于模拟主站的变电站信息接入调试流程示

意如图 ２ 所示。

图 ２　 基于模拟主站的变电站信息接入调试流程示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｃｃｅｓｓ
ｄｅｂｕｇｇｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍａｓｔｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ

（１） 首先在主站侧对系统进行基本的图模维

护，将厂站全部的图形与模型进行入库。
（２） 然后由主站侧导出 ＣＩＭ ／ Ｅ 格式［７－９］的厂站

模型文件、ＣＩＭ ／ Ｇ 格式［１０］ 图形文件，并将文件打包

成版本文件后通过电力安全 Ｕ 盘拷贝至主站模拟

测试系统。
（３） 当主站侧导出图模文件以后，就进行首次

遥控点表固化操作。

（４） 在主站模拟测试系统中，通过单厂站模型

导入工具，将由主站侧获取的模型文件，经过模型

文件解析、校验、比较，形成的增、删、改模型差异记

录，更新到主站模拟测试系统的模型库，在模型拼

接完成后再进入图形导入流程，对图形进行合理性

校验，映射模型库生成图模关联。
（５） 将完成图模导入的主站模拟测试系统带到

变电站接入变电站总控调试网络进行传动实验。
在与站端的调试期间主站模拟测试系统可以根据

现场实际情况对模型图形进行修改。 传动过程中，
主站模拟测试系统可直接对现场开关或测控装置

进行控制操作测试。
（６） 现场完成模型、点表、图形的核对及传动实

验后，如果模型有变化，则需在主站模拟测试系统

中通过单厂站模型导出工具，导出 ＣＩＭ ／ Ｅ 模型文

件、Ｇ 格式图形文件，并打包形成版本文件，通过电

力安全 Ｕ 盘拷贝至主站系统，主站系统再通过单厂

站模型导入工具，将经过解析校验、反馈比较的模

型差异，形成增、删、改记录，并更新到主站系统模

型库，模型拼接完成后进入图形导入流程，对图形

进行合理性校验，映射模型库生成图模关联。
（７） 在主站侧完成图模文件导入以后，再进行

二次遥控点表固化操作。
（８） 当主站进行遥控操作时，需要对遥控点号

进行人工核对和固化点表核对双重校验，即只有当

设备实际点号与固化点表中的点号完全一致时（一
致性判断方式见下文第 ２．４ 节），才能被允许遥控。

２　 关键技术

２．１　 模拟主站环境构建

本文介绍的电网调度模拟主站的一大特点就

是可移动性和便携性。 这个特点主要体现在模拟

主站的硬件构成上，模拟主站的硬件选用常见的笔

记本电脑，方便自动化运维人员携带到变电站端接

入数据进行厂站建模和模拟调试。
考虑到自动化运维在站端调试的特殊性，所携

带的笔记本电脑既需要保证具备Ｗｉｎｄｏｗｓ 操作系统

以满足常规办公需求，同时需要安装 Ｌｉｎｕｘ 操作系

统用以安装智能电网调度支持软件 Ｄ５０００ 的基础

模块。 因此在构建模拟主站的环境时，采用虚拟机

技术［１１］以保证在 １ 台笔记本上能够运行 ２ 种操作

系统。
２．２　 全景厂站模型版本管理

模拟主站与调度主站模型版本的交互是通过

基于 ＣＩＭ ／ Ｅ 的全景厂站模型版本［１２，１３］ 进行的。 厂
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站模型是一个厂站内所有相关的物理电网模型的

集合。 它是区域全网模型的子集，全模型是全网所

有厂站模型的集合。 在模型文件格式和定义上厂

站模型依然是遵照 ＣＩＭ ／ Ｅ 文件规范的。 也就是说

厂站粒度的 ＣＩＭ ／ Ｅ 模型文件和全模型 ＣＩＭ ／ Ｅ 模型

文件在内容定义和结构上在本质上是没有差别的，
不同的只是表述的模型范围的大小。 考虑到厂站

模型粒度较小，适合在此基础上进行相关模型及参

数的扩展，诸如保护信息，非设备类量测，计算点

等，厂站模型有着独特的粒度优势因此在定义厂站

模型时结合系统公共模型扩展了模型导出的类和

属性，涵盖了厂站范围所能涵盖的全集。 厂站模型

ＣＩＭ ／ Ｅ 模型扩展信息如表 １ 所示。

表 １　 ＣＩＭ ／ Ｅ厂站模型扩展信息

Ｔａｂｌｅ １　 ＣＩＭ ／ Ｅ ｐｌａｎｔ ｓｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

扩展类 扩展模型参数信息

前置遥测 维护点号，系数，基值和通道一、二

前置遥信 维护点号和通道一、二

下行遥控
数据点名，厂站名，数据点号，捡无压

点号，捡同期点号

下行遥调
数据点名，厂站名，数据点号，升档点号，降档
点号，急停点号，升档状态，降档状态，急停状

态，升档控制类型，降档控制类型，急停控制类型

限值

厂站 ＩＤ，中文名称，类型，遥测 ｉｄ，是否
百分比，延迟时间，越上限范围，越下限
范围，取值类型，遥测类型，高限，低限

１，２，３，４

前置通道 通道名，所属厂站

保护设备
需维护厂站 ＩＤ，中文名称，装置地址

及定值区映射遥测 ＩＤ 号

　 　 具体的扩充规则就是在保持原有一次设备模

型基础上，根据调度主站建模需求，从一次设备模

型，二次设备模型，通信模型，控制模型，采集模型，
保护模型 ６ 个方面对 ＣＩＭ ／ Ｅ 进行扩充［１４］。 扩充数

据采集模型的示例如图 ３ 所示。
交互的全景模型版本中除了 ＣＩＭ ／ Ｅ 厂站模型，

还包括 ＣＩＭ ／ Ｇ 图形文件。 对于某一个厂站来说，与
其相关的图形文件不一定是惟一的，除了相关的厂

站接线图外，还有与该站相关的厂站间隔图，也是

变电站接入调试时所必须的。 因此全景厂站模型

版本还需要包含厂站相关的所有图形。
２．３　 基于应用的模型验证机制

电网调度模拟主站系统上安装的是智能电网

调度支持系统的平台软件，因此在模拟主站系统上

可以实现所有智能电网调度控制系统所具备的应

用功能。 在模拟主站上主要的应用验证如下：
（１） 前置数据正确性验证。 模拟主站在站端的

图 ３　 数据采集模型扩充示例图
Ｆｉｇ．３　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

调试，第一件事情就是新设备的建模。 新设备建模

完成，填写完前置参数后，就可以接入变电站综自

进行调试。 通过模拟主站软件前置应用处理后的

数据与变电站当地系统进行核对，确定新建的设备

模型前置参数的正确性。
（２） ＳＣＡＤＡ 数据校核。 模拟主站接收到变电

站的测试数据后，就可以进行 ＳＣＡＤＡ 的数据校核

了。 ＳＣＡＤＡ 数据校核包含 ＳＣＡＤＡ 拓扑校验，设备

合理值验证。
（３） 变电站状态估计验证。 将智能变电站的状

态估计方法［１５］ 引入模型主站，在模拟主站系统中，
基于基尔霍夫电流定律进行零阻抗三相状态估计

实现遥测坏数据和拓扑错误的解耦辨识。 具体做

法是根据站端维护的电网静态模型，对站内遥信进

行变电站拓扑分析，形成变电站内电气拓扑，再针

对站内遥测信息进行变电站状态估计计算分析量

测信息的可信度。 通过引入变电站状态估计技术

可以在模拟主站系统中辨识站端模型的拓扑错误

和坏数据，将主要的拓扑错误和坏数据在站端调试

时解决［１６］。
２．４　 模拟主站与调度主站模型双向共享机制

模拟主站与调度主站间存在模型的双向互导

问题。 同一模型在不同调度系统间的共享一般是

单向的，而在模拟主站与调度主站间模型的共享是

双向的，这就带来一个问题如何保证模型双向共享

时模型的一致性。 本文通过制定模拟主站调试管

理规范和模型名称、模型 ＲＤＦ 标识两者结合匹配方

法保证了双向共享时存量模型纪录的一致性。 模

拟主站调试规范规定了模拟主站调试厂站模型期
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间，调度主站侧是禁止维护调试厂站模型的，通过

管理手段杜绝因主站在模拟主站调试期间造成的

存量模型的差异。 调度主站与模拟主站通过名称

和调度主站的模型记录 ＲＤＦ 标识两者作为关键索

引，保证了调度主站和模拟主站模型双向共享时存

量模型的高度匹配。 其中调度主站模型记录 ＩＤ 在

导入到模拟主站后是存入模拟主站 ＲＤＦ 标识，模拟

主站导出模型时将该 ＲＤＦ 标识输出，对于在模拟主

站侧新加的记录该标识为空。 通过上述规则可以

保证，调度主站导出的模型在经过模拟主站测试维

护后依然可以追溯其原始记录，对于模拟主站新加

的模型记录也有标记判断。 模型导入工具在调度

主站与模拟主站量测分别导入对侧共享的模型时，
根据名称和 ＲＤＦ 标识双重匹配保证了双向模型共

享的模型一致性。
以厂站 Ａ 为例介绍厂站模型在 ２ 套系统间的

双向共享流程。 厂站 Ａ 启动模拟主站调试时：
（１） 清空模拟主站系统中厂站 Ａ 模型。
（２） 在调度主站系统上生成厂站 Ａ 最新模型

版本，调度主站系统本地禁止维护厂站 Ａ 模型。
（３） 将最新的厂站 Ａ 模型版本拷贝至模拟主

站，并在模拟主站系统导入。
（４） 在模拟主站系统对 Ａ 站模型进行维护、

测试。
（５） 厂站 Ａ 模型调试完毕后，导出模拟主站厂

站 Ａ 模型并发送给调度主站系统。
（６） 调度主站根据名称和 ＲＤＦ 标示匹配本地

模型并导入数据库。
（７） 模拟主站厂站 Ａ 调试结束，调度主站解除

对厂站 Ａ 的封锁。
为了保证模拟主站与调度主站模型双向共享

的安全性，当模型导入到模拟主站或调度主站时还

需要对导入的模型进行多重模型验证。 具体包括

模型的拓扑完整性校核，关联正确性校验，参数完

整性 等 多 种 模 型 验 证， 以 保 证 导 入 模 型 的 正

确性［１７，１８］。
２．５　 控制点表固化方法

点表固化，主要是针对已有厂站新增设备调试

时使用，当模拟主站在站端针对新增设备建模调试

完毕将新模型导入调度主站系统时，需要提供遥控

点号的变化情况分析。 由于遥控点表仅在单一数

据表中进行配置，无历史存储信息，无法与历史数

据进行比对与校核，通过增加固化数据表的方式，
将现有遥控点号、检无压点号、检同期点号另外复

制一份进行固化保存。 点表固化需要具有相应权

限的用户才能操作，通过固化工具，可以清楚显示

当前点表与固化点表的差异。 当在主站侧进行遥

控操作时，需先校验控制开关遥控点号与固化点号

是否相同，若不同则闭锁遥控，不允许控制。 同时

提供单厂站一键固化功能，以及紧急情况下退出固

化点表校验功能。 通过控制点号固化，可以最大限

度的提高模拟主站调试的安全性。

３　 应用情况

本文介绍的电网调度模拟主站已在河北南网

多个地调投入应用。 用于新建厂站接入自动化系

统前，工作人员带至变电站现场调试信号与模型。
河北现场模拟主站使用的 ＨＰ ＺＢｏｏｋ １５ 笔记本作为

系统硬件。 处理器：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ７－４７００ＭＱ
ＣＰＵ ＠ ２．４０ ＧＨｚ；安装内存（ＲＡＭ）：３２ ＧＢ；操作系

统类型为：ｗｉｎ７ 专业版。 该笔记本安装了 ｏｒａｃｌｅ ＶＭ
ＶｉｒｔｕａｌＢｏｘ 开源虚拟机软件。 虚拟机安装了和

Ｄ５０００ 调度控制系统同版本的凝思磐石操作系统和

人大金仓数据库。 新旧模式对比分析如表 ２ 所示。

表 ２　 新旧模式对比分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｅｗ ａｎｄ ｏｌｄ ｍｏｄｅｌｓ

对比项 模拟主站模式 老的调试方式

测试信号对
调度主站干扰

不会出现干扰 容易出现干扰

厂站投运时间 缩短 ４０％ 主站侧需要再次核对信号
耗费大量时间和人力

新设备入网检测功能 可以提供 需要搭建零时系统

模型参数正确性 １００％ 需要人工核对容易出现错误

　 　 根据河北南网各地区实际情况，在每次操作

前，都会生成以各地区名字命名的 Ｄ５０００ 备份系

统，配合实时导入的最新模型库文件，可做到即时

恢复、即时使用、即时修改、即时备份的安全效率的

模拟 Ｄ５０００ 主站的调试环境。 模拟主站在各地调

应用后大大提高了各地调接入厂站模型的能力，对
于新建厂站，在通道没有具备的情况下，可在站端

进行建模调试。 待厂站通讯通道具备条件后，直接

将模拟主站经测试后的厂站模型导入主站系统，极
大缩短了调试时间。

对于已有厂站的模型扩建，通过模拟主站可以

在站端模拟测试新设备的接入情况，带新接模型充

分测试后再导回调度主站，降低了新入网设备给调

度实时运行系统的冲击风险。 以接入保定 １１０ ｋＶ
王盘变电站为例，保定 １１０ ｋＶ 王盘变电站为新建变

电站，通过引入模拟主站进行调试，提高了调试效

率，缩短了建模周期，原先需要 ２０ ｄ 的调试周期，缩

８７



短到了 １０ ｄ 就完成了新厂站的接入工作，最终接入

调度主站的新站模型参数正确，遥测、遥信、遥控、
遥调四遥点号正确。

４　 结论

本文介绍的电网调度模拟主站打破了常规的

调度自动化主站系统接入变电站自动化设备流程，
它不依赖于主站、通道建设进度，不受限于天时、地
利等环境因数，只需要一台便携式笔记本电脑，就
能搭建起一套移动式主站模拟测试系统，实现与变

电站自动化设备的数据通讯、远方控制功能，避免

了新设备、新技术直接接入对电网带来的风险，在
大大缩短建设工期、节约人力、物力成本的同时，也
为提高系统安全性和稳定性提供了技术支撑，从而

保证新入网的设备及参数符合相关技术规定。
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