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ABSTRACT: Taking the key links in electric power 
production as simulation objects, a tentative idea of composing 
a comprehensive power gird simulation platform is proposed. 
The composition and functions of this simulation platform is 
analyzed in detail, and the federation object model (FOM) and 
the simulation object model (SOM) are designed and the 
parameters of interaction class are described. According to the 
features of power system simulation, the data distribution 
strategy filtering interactive data by the name of substation and 
the time advance strategy based on stamp-time event are 
designed. Finally, the implementation of federates and the 
features of simulation platform are presented. The proposed 
simulation platform is applied in practical projects, and it is 
shown that the proposed simulation platform can meet the 
demand of developing comprehensive simulation system for 
complicated power grid. 
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摘要：以电力生产运行主要环节为仿真对象，提出了构建基

于高层体系结构的电力综合仿真平台的设想。详细分析了仿

真平台的组成及功能，描述了联邦对象模型和仿真对象模型

及其属性，并针对电力仿真的特点设计了按照厂站进行数据

过滤的数据分发策略和基于时标事件的时间推进策略，最后

介绍了联邦成员的实现方法及仿真平台的特点。文章提出的

仿真平台已经应用于实际工程中，可以满足开发复杂电力综

合仿真系统的需要。 
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0  引言 

电力培训仿真系统作为培训电力运行人员的

有效工具，在电力企业得到了广泛的应用。目前，

针对不同的培训对象已经开发了多种类型的培训

仿真系统[1-10]，这些仿真系统在各自应用领域取得

了较好的培训效果，在一定程度上满足了用户的培

训要求。随着我国电力系统的规模日益扩大、运行

方式日趋复杂，对电力运行人员操作技能的要求越

来越高，功能单一的、局部的、孤立的仿真系统难

以实现系统互联及电力生产运行全过程的联合仿

真，仿真结果缺乏完整性和真实性，无法满足培训

高素质职工队伍的需要。因此，开发包含多种仿真

应用的综合仿真系统，拓展仿真系统的功能和应用

范围，越来越受到重视。 
国内部分研究者利用网络技术开发了一些联

合仿真系统[10-12]，但系统重用性差、修改困难，不

适应开发大规模综合仿真系统的要求。还有研究者

在变电站仿真和电力市场仿真中应用了分布交互

式仿真技术[13-15]，在仿真系统的通用性和开放性方

面取得了一定成效，但是对电力生产运行各环节的

联合仿真问题考虑不足。基于上述分析，本文将提

出基于高层体系结构(high level architecture，HLA)
的电力系统综合仿真平台的技术思想，按照 HLA
的要求封装电力仿真应用、设计信息交互及时间推

进策略，实现电力生产运行全范围、全过程的仿真。 

1  高层体系结构 

HLA 是新一代分布交互式仿真的国际标准，由

HLA 规则、HLA 对象模型模板、HLA 接口规范 3
个部分组成[16-18]。 

HLA规则定义了在仿真系统(即联邦)设计阶段

必须遵循的基本准则，描述仿真系统和仿真成员(即
联邦成员)的职责，保证联邦运行阶段联邦成员之间

能够正确进行交互。 
HLA 对象模型模板定义了一套描述 HLA 对象

模型的规则，是实现联邦信息交互和互操作的基
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础。它包括 2 部分：联邦对象模型(federation object 
model，FOM)和仿真对象模型 (simulation object 
model，SOM)。FOM 描述在联邦执行过程中成员

间的共享信息及交换条件。SOM 描述仿真成员参

与联邦运行时所能提供的能力。 
HLA 接口规范定义了联邦运行过程中支持联

邦成员之间互操作的标准服务，是开发运行支撑环

境(run-time infrastructure，RTI)的依据。 
RTI 是 HLA 的软件实现，提供了一系列用于仿

真互连、仿真运行管理的服务，是 HLA 仿真系统

进行分层管理控制、实现分布仿真可扩充性的支撑

基础。基于 HLA 的典型仿真系统构成如图 1 所示，

主要由联邦成员、RTI 组件和联邦执行数据

(federation execution data，FED)文件组成，其中联

邦成员是 HLA 软件设计和重用的基础部件，它们

通过底层通信支持系统互连构成联邦。每个联邦成

员包含一个 RTI 大使和联邦成员大使，RTI 大使调

用标准服务向 RTI 声明“发布”、“订购”的数据；

联邦成员大使以回调函数参数的形式接收RTI传递

来的交互数据，联邦成员根据自己的需要对这些数

据进行处理。 

 联邦成员 1 仿真逻辑 

FED

联邦成员大使 1 

运行支撑环境(RTI) 

RTI 大使 1 

底层通信支持系统 

联邦成员 2 仿真逻辑

联邦成员大使 2 RTI 大使 2

 
图 1  基于 HLA 的仿真系统组成 

Fig. 1  Components of HLA-based simulation system 

HLA 是一个开放的、支持面向对象的体系结

构。它通过标准化的技术规范，确保了 RTI 的功能

与具体应用系统无关，具有通用性、开放性和易扩

展的特点，并且支持不同类型、不同时间推进机制

的仿真应用之间的互操作，从体系结构上解决了仿

真应用的重用性和互操作性问题，使新的仿真系统

易于集成和管理，是构建复杂综合仿真系统的理想

支撑环境。 

2  电力综合仿真平台组成及功能 

电力生产运行过程中，电网、变电站、电网调

度自动化系统、集控中心监控系统、变电站自动化

系统及发电厂是密不可分的有机整体。以电力生产

运行主要环节为仿真对象的电力综合仿真平台，至

少需要实现 7 类功能不同的仿真应用，即：电网仿

真应用、变电站仿真应用、电网调度自动化系统仿

真应用、集控中心监控系统仿真应用、变电站综合

自动化系统仿真应用、发电厂仿真应用和教员系

统。更高级的综合仿真还涉及跨级调度 DTS 的互

联，作者将另文阐述。 
仿真应用按照 HLA的要求封装成 HLA仿真基

础部件(即联邦成员)，通过 RTI 协调运行，分别模

拟电力生产某个环节的功能，构成一个能够仿真电

力生产运行全范围、全过程的综合仿真平台，结构

如图 2 所示。 
 

运行支撑环境(RTI) 

电网仿真 变电站仿真 发电厂仿真 

调度自动化系统仿真 集控中心监控系统仿真 变电站综自系统仿真

教员系统  
图 2  基于 HLA 的电力系统综合仿真平台体系结构 

Fig. 2  Software architecture of HLA-based comprehensive 
simulation platform for power system 

各类联邦成员的功能如下： 
1）电网仿真。以电力网络为仿真对象，建立

电力网络各种电气元件的动态数学模型，采用暂

态、中期、长过程一体化计算方法，实现对电网的

全动态模拟。包括电力系统潮流计算、频率仿真、

正常操作仿真、系统故障仿真、继电保护仿真和自

动装置仿真。它通过 RTI 接口接收其它联邦成员的

操作命令并对外发布潮流数据、开关刀闸状态及保

护动作信息，为联邦运行提供正确的数据资源。 
2）变电站仿真。对变电站一、二次设备进行

全范围的建模仿真，主要包括变电站的一次系统、

五防系统、控制系统、量测系统、交流系统、直流

系统、继电保护与自动装置。它定购电网仿真联邦

成员的潮流数据及开关刀闸变位信息，并对外发布

本站内开关刀闸操作、变压器档位调节、保护装置

状态设置、变电站故障等命令以及二次设备状态信

息(如光字、信号灯、压板、把手等)。 
3）调度自动化系统仿真。实现调度自动化系

统仿真及远动通信系统仿真，主要模拟自动化系统

中遥测、遥信、告警信息的管理和处理过程以及远

动通信系统故障后调度自动化系统的现象，包括遥

控操作、遥调操作、人工置数、挂/撤牌操作、告警

信息产生及处理、曲线报表数据生成、远动通信系

统中通信故障或异常时的现象，为电网调度员提供

一个虚拟的工作环境。 
4）集控中心监控系统仿真。仿真集控中心监
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控系统的功能，主要模拟集控中心监控系统中遥

测、遥信、告警信息的管理和处理过程以及数据传

输设备故障后监控系统的现象。它与调度自动化系

统仿真联邦成员的功能相似，只是监控的变电站的

数量较少。 
5）变电站综合自动化系统仿真。仿真变电站

综合自动化系统的功能，主要模拟遥测、遥信、告

警信息的管理和处理过程。一般它只监控一个变电

站，对变电站中的开关、刀闸、光字、信号、重要

的压板及切换把手等进行监控。 
6）发电厂仿真。以发电厂内的发电机、汽机、

锅炉、燃气机组及其附属设备(磨煤机、循环冷却水

系统、压缩空气、天然气调压系统、厂用电)为仿真

对象，着重仿真电厂的动力系统，包括发电机冷启

动并网、发电机解列带厂用电运行、发电机腰荷运

行、发电机正常停机等等。它对外发布发电机出力

数据，影响整个仿真电网的潮流和频率，同时接收

电网仿真联邦成员的潮流、频率数据及调节操作，

改变原动机的出力。 
7）教员系统。监视控制仿真系统的运行，发

送全局的仿真控制命令(如训练开始、暂停、恢复、

结束、重放)、教员操作命令、故障设置命令以及进

行培训评估。 

3  交互对象及路径空间设计 

3.1  FOM 中对象类和交互类设计 
电力综合仿真平台包含了 7 类联邦成员，联邦

成员之间存在大量的数据交互。根据 HLA 构造系统

的思想，首先需要对交互数据进行分类，设计对象类

和交互类，并按照对象模型模板的规则进行格式化。 
系统主要对象类和交互类设计见表 1、2。 

3.2  SOM 设计 
仿真系统中，电网仿真成员主要负责开关刀闸

状态和潮流数据的维护和更新，它创建量测类的对

象实例，其它联邦成员通过订购量测类的属性来获

取开关刀闸状态和潮流值。变电站仿真成员和发电

厂仿真成员主要负责维护厂站内二次设备元件的

状态(如光字、压板、切换把手)，它们作为厂站仿 
表 1  对象类及其属性 

Tab. 1  Object classes and the attributes 
类的名称 属性 

电网仿真厂站类 厂站名称 
电网仿真量测类(包括遥测) 名称、类型、量纲、值、相位 

厂站仿真对象类 厂站名称 
厂站仿真遥信类 名称、类型、量纲、值、相位 

表 2  交互类及其属性 
Tab. 2  Alternating classes and the attributes 

类的名称 属性 

电网仿真量测交互类(包括遥测) 交互数据 

电网仿真故障交互类 故障类型、设备名称、故障位置 

电网仿真保护动作信息交互类

信息类型、字节数、时间、厂站名

称、动作信息、行为、设备名称、

严重等级、顺序事件标志 

厂站仿真遥信变位交互类 交互数据 

厂站仿真故障交互类 故障类型、设备名称、故障位置 

厂站仿真操作交互类 
操作类型、字节数、设备类型、 

值、相位、设备关键字。 

厂站仿真保护动作信息交互类

信息类型、字节数、时间、厂站 

名称、动作信息、行为、设备关 

键字、严重等级、顺序事件标志 

监控操作交互类 
操作类型、字节数、设备类型、 

值、相位、设备关键字 

全局控制命令交互类 命令类型、字节数、数据信息 

真遥信类的对象实例存在于仿真成员中，其它联邦

成员只能订购其属性。调度自动化系统仿真成员、

集控中心监控系统仿真成员和变电站综合自动化

系统仿真成员具有功能相似性，统称为监控系统仿

真成员，它们都从电网仿真成员接收潮流数据、开

关刀闸状态，从变电站仿真成员和发电厂仿真成员

接收告警信息、二次设备元件状态等数据。仿真系

统中 SOM 的订购发布关系如表 3 所示。 
表 3  SOM 发布、订购关系 

Tab. 3  Published and subscribed relations of the SOM 

交互类对象类 
电网仿真

成员

变电站 

仿真成员 

发电厂 

仿真成员 

监控系统

仿真成员

教员

系统

电网仿真厂站类 发布 订购 订购 订购 订购

电网仿真量测类 发布 订购 订购 订购 订购

厂站仿真对象类 订购 发布 发布 订购 订购

厂站仿真遥信类 订购 发布 发布 订购 订购

电网仿真量测交互类 发布 订购 订购 订购 订购

电网仿真故障交互类
发布

订购
订购 订购 － 发布

电网仿真保护 

动作信息交互类
发布 － － 订购 订购

厂站仿真遥信 

变位交互类 
订购 发布 发布 订购 订购

厂站仿真故障交互类 订购 发布 发布 － － 

厂站仿真操作交互类 订购 发布 发布 － － 

厂站仿真保护 

动作信息交互类
－ 发布 发布 订购 订购

监控操作交互类 订购 订购 订购 发布 发布

全局控制命令交互类 订购 订购 订购 订购 发布

3.3  路径空间设计 
综合仿真平台中的每个联邦成员都是包含多

种类型仿真对象和大量对象实例的复杂系统，如变
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电站仿真成员可以包含数十个开关刀闸和数百个

压板；每个联邦成员产生的对象实例和感兴趣的数

据也互不相同，为了提高数据交互的效率，有必要

采用路径空间(routing space，RS)来限制交互数据的

发送和接收范围。本系统设计了一个一维路径空间

类，每个厂站(发电厂、变电站)映射成路径空间类

值域中的一个值，数据发送者和接收者都使用路径

空间进行数据发布和订购，实现以厂站为数据处理

单元的数据分发策略。 

4  联邦时间推进策略设计 

电力综合仿真平台中可以包含多个相同或不

同类型的联邦成员，联邦成员之间存在着复杂的相

互作用和影响，并且分别分布在不同的计算节点上

并行地运行，成员之间的主要交互事件都具有时间

相关性，如电网仿真成员产生的潮流数据、变电站

仿真成员和发电厂仿真成员的操作事件、监控系统

仿真中的遥控遥调操作以及教员系统设置的故障

等都需要按照正确的时间顺序执行和交互数据，如

何保证事件按照正确的时序被接收和处理是系统

设计的关键。 
HLA 的时间管理服务提供了仿真运行的协调

管理功能，它采用时标顺序(time stamp order，TSO)
事件来实现成员之间的同步。TSO 事件是一种带有

时标的特殊事件，它被按照时标顺序传递给联邦成

员，保证事件以正确时序被获得和处理。HLA 的时

间管理服务支持多种时间推进策略[19-20]，其中步进

时间推进(time advance request，TAR)和事件请求时

间推进(next event request，NER)是最常用的 2 种基

于 TSO 事件的时间推进策略。 
TAR 以一定时间步长推进联邦成员的逻辑时

间，而使用 NER 申请时间推进时，如果在申请时

间到达之前有 TSO 事件到达，则时间推进到该事件

的时标处，因此是变步长的时间推进策略；无论采

用哪种时间推进方式，联邦成员都需要首先向 RTI
申请时间推进，RTI 与其它联邦成员进行协商后由

时间推进批准回调函数(time advance grant，TAG)
批准时间推进。联邦成员时间推进过程如图 3 所示。 

仿真平台中的电网仿真成员、变电站仿真成

员、发电厂仿真成员是核心联邦成员，包含着复杂 
 

联邦成员 RTI 

时间推进请求 

时间推进批准 

 
图 3  时间推进过程 

Fig. 3  Process of time advance 

的仿真逻辑及交互，是设计时间推进策略时的重点

分析对象。其中电网仿真成员是对复杂微分方程的

连续求解，计算的精确性要求仿真程序采用很小的

计算步长(如 0.02 s)，电网仿真为了加快计算速度、

增强系统的实时性采取了许多有效措施(如自动变

步长计算技术)，因此，电网仿真的时间推进策略必

须结合仿真算法的特点，具有较快的响应速度并适

合变步长的要求，系统采用了基于 NER 的时间推

进策略。变电站仿真及发电厂仿真主要模拟潮流变

化对站内设备的冲击以及在当前潮流状态和运行

方式下操作事件的行为，一般来说无需进行高精度

的快速计算，但依然需要对外部事件做出较快的响

应，因此也采用了基于 NER 的时间推进策略，时

间推进步长适当放宽，在响应快速性与时间推进代

价之间取得平衡。监控系统仿真成员及教员系统功

能相对简单，但为了实现方便，也采用基于 NER
的时间推进策略。 

5  电力综合仿真平台功能实现及其特点 
综合仿真平台以自主开发的分布交互式支撑

环境 CEPRI-RTI 为基础，采用 VC++和 Visual 
Fortran 开发实现。 

联邦开发分为 2 步：首先采用联邦建模工具

FedCreate 建立 FOM 和 SOM 模型，生成联邦执行

数据文件，然后用 VC++调用 HLA 标准接口函数对

仿真成员进行封装。 
电网仿真的核心计算程序用 Fortran 语言实现，

基于 HLA 的通信接口采用 VC++开发，电网成员通

过 HLA 接口获取联邦交互数据及仿真推进时间，

然后调用核心计算程序进行模拟计算，计算结果通

过 HLA 接口发送给其它联邦成员，实现了电网仿

真程序的整体重用和与其它联邦成员的互操作。电

网仿真成员采用基于 NER 的时间推进策略，根据

事件类型以及仿真计算的要求，变步长地推进仿真

时间；它的时间推进过程既影响其它仿真成员的时

间推进，同时也受其它仿真成员时间推进的限制，

确保了仿真成员同步推进仿真时间，实现仿真系统

协同运行。电网仿真成员的仿真流程如图 4 所示。 
仿真平台的其它联邦成员都按照 HLA 的要求

进行了封装，它们的流程实现与电网仿真成员的流

程相似。 
基于 HLA 的电力系统综合仿真平台具有如下

特点： 
1）运行支撑环境与应用层相互分离，从体系

结构上解决了系统的开放性和重用性问题，为跨部 
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图 4  电网仿真联邦成员流程 

Fig. 4  Flow chart of grid simulating federate 

门、多阶段开发复杂分布式仿真系统创造了条件。 
2）采用标准的联邦执行数据文件描述联邦对

象模型，联邦成员通过标准的接口函数交互对象模

型的信息，模型的一致性和接口函数的标准化提高

了仿真系统的互操作能力和重用性。 
3）采用订购/发布机制实现基于类的数据过滤，

采用路径空间实现基于值的数据过滤，减少了网络

数据流量，提高了通信效率。 
4）采用 HLA 的时间管理服务实现了仿真平台

的时间推进策略，保证了仿真系统的时间一致性。 
5）采用电网仿真、变电站仿真、发电厂仿真、

调度自动化系统仿真、集控中心监控系统仿真和变

电站综合自动化系统仿真的一体化设计，可以实现

电力生产全过程的联合反事故演习，具有更高的真

实性和更好的培训效果。 

6  结论 

本文研究了 HLA 标准应用于电力综合仿真平

台的有关问题，按照 HLA 规范设计了详细的联邦

成员交互对象类及属性、实现了基于厂站名称的数

据过滤算法和基于事件请求的时间推进策略，为解

决分布式复杂电力综合仿真系统的重用性、开放

性、互操作性、时间一致性问题进行了有益的探索。

在该平台基础上实现电力生产运行主要环节的一

体化仿真，系统的功能更加完整，结果更真实，培

训效果更好。 
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