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ABSTRACT: As a mature and important technical method in 
the field of power system simulation, dynamic test has 
technology advances in physical verification, maturity, and 
reliability. The dynamic simulation lab has taken an important 
part on power system operation, fault analysis, the test of relay 
protection, excitation regulators of generators and automation 
devices.As a vital part of Simulation Center of State Grid Corp, 
dynamic simulation test lab will be greatly improved in overall 
scale, the parameter and variability of the simulation items, the 
monitoring & control system, and modeling appropriateness. 
The on-going expansion project and main test jobs of the 
dynamic simulation lab were comprehensively described. The 
requirements for the relay devices used in China was 
introduced. The dynamic simulation test models and the test 
items for the relays were also expressed in detail. The 
conclusion for the accomplished relay tests was made. 
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摘要：作为电力系统模拟研究领域成熟和重要的技术手段，

物理动模试验具有实证性强、技术成熟、仿真结果准确可靠

等技术特点，在系统运行特性研究、事故分析、继电保护装

置、发电机励磁调节器、系统安全稳定控制装置等的试验研

究方面发挥了重要作用。动模实验室作为国家电网仿真中心

的重要组成部分之一，将在设备的规模、模拟元件的参数、

模拟元件多样性、控制水平、组模水平等方面实现大规模改

进。该文对国家电网仿真中心电力系统动模实验室的建设内

容和承担的主要试验工作进行详细描述。并详细阐述我国对

电力系统继电保护装置动模试验的要求。介绍继电保护装置

动模试验模型及继电保护装置的检测方法和项目，并对已进

行过的继电保护装置动模试验情况进行总结。 
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0  引言 

作为电力系统模拟研究领域成熟和重要的技

术手段，物理动模试验具有实证性强、技术成熟、

仿真结果准确可靠等技术特点，在系统运行特性研

究、事故分析、继电保护装置、发电机励磁调节器、

系统安全稳定控制装置等的试验研究方面发挥了 
重要作用。 

物理动态模拟是根据相似原理保证在模型上

所反应的过程和实际系统中的过程相似，并且模型

上的过程和原型的过程具有相同的物理实质，为了

真实地反应原型中的过程，在电力系统原型和模型

之间，首先必须保证 2 个系统用标幺值写成的过渡

方程相同，若 2 个系统间的每个元件均相似，而且

连接处的边界条件和起始条件也相似，则整个系统

也是相似的，这个相似条件不仅在线性系统适用，

同样可推广到非线性系统，只要保证对应的非线性

参数及特性曲线一致即可[1]。 
动模实验室总体设计必须考虑的问题包括：1）

模型机组容量的选择问题；2）模型机组数量的选

择问题；3）线路模型的长度、参数的选择问题；4）
模型线路电压的选择问题；5）模拟系统的故障模

拟方式；6）模拟系统的测量和数据系统的选择。 
动态模拟实验室的应用已有了近百年的历史，

在电力系统模拟仿真技术发展的不同阶段，发挥了

不同的作用，包括研究大型电力系统的并列运行问

题、励磁调节系统对系统稳定的影响、远距离输电

的串联补偿问题、同步发电机的特殊运行状态/振荡/ 
自励磁问题、负荷特性、同步电机的频率特性、非



第 32 卷 第 22 期 电  网  技  术 51 

同步运行和再同步等过程，随着数字仿真和离线计

算软件的日益成熟，动模实验室的作用也在发生着

变化，近年来，动模实验室的作用主要包括以下几

个方面： 
1）继电保护及安全自动装置的试验研究。 
对包含特高压在内的各电压等级的继电保护

和安全自动装置的试验研究，包括线路保护、变压

器保护、电抗器保护、母线保护、发电机保护、电

动机保护、功角测量装置、安全稳定控制装置、发

电机自动调节系统、自动减载装置、重合闸装置、

故障录波器等。将这些装置直接接入动模系统，通

过模拟各种系统运行工况和故障对装置性能进行

试验和分析。 
2）电力系统数学模型及参数的研究与验证。 
随着特高压输电系统的建设和电网互联规模

的扩大，在数字仿真分析中对系统数学模型及参数

的准确度提出了更高的要求。通过物理模拟试验可

对数学模型和参数，如负荷模型、发电机及其励磁

系统参数等进行试验研究，为数字仿真分析模型的

改进提供技术依据。 
3）对电力系统新型设备进行试验验证。 
随着电力系统各项技术的进步，系统中将采用

很多新技术，如可控电抗器、串补及可控串补、静

止无功补偿、故障限流器、静止无功补偿器(static 
synchronous compensator，STATCOM)等。在动模实

验室可对这些设备的性能，及投入后对系统产生的

影响进行试验研究，既可验证设备本身原理，又可

对设备投入后的系统性能进行分析，为数字仿真建

立相应数学模型提供数据基础。 
4）对运行人员进行培训。 
充分利用动模实验室优越的试验条件，使现场

运行人员深入、准确地了解和掌握新型一次设备及

新型继电保护及安全自动装置的性能。 
在我国现有的主要动模试验室中，中国电力科

学研究院动模实验室无论从规模、模拟设备的性能

和试验经验上都处于国内领先水平，该试验室始建

于 1958 年，其规模为世界第二、亚洲第一。目前，

试验室能够模拟 1 000 kV 及以下电压等级电力系

统的运行和故障情况，可实现对 1 000 kV 及以下的

各种电压等级的线路、变压器、发电机、电抗器、

串补系统、同杆并架系统、负荷性能的动态模拟。

可承担各网省公司的继电保护及安全自动装置的

选型及测试试验。50 多年来，中国电力科学研究院

利用动模实验室，在系统运行特性研究和事故分 

析，及继电保护、发电机励磁调节器、安全自动装

置等的检验测试方面开展了大量的工作。同时还积

极服务于我国电网建设工程，为重要工程的保护选

型和运行提供重要技术依据。为配合国家电网公司

及网省公司重大工程的保护选型，完成了我国首个

串补工程阳城串补工程、南方电网天广串补工程、

华北电网永圣域—丰镇串补工程、西北电网 750 kV
输电工程、具有独立知识产权、国产化的甘肃碧成

线可控串补工程、华中电网线路保护入网、湖北电

网的母线保护入网、河南电网的故障录波器入网、

1 000 kV特高压试验示范工程继电保护选型等动模

试验。 

1  国家电网仿真中心动态模拟实验室建设 

1.1  国家电网仿真中心简介 
目前，我国电力工业正处于加速发展阶段，无

论从装机容量和电源构成，还是从输电联网方式、

电压等级和电网覆盖面看，我国电网都将成为世界

上最庞大最复杂的电网。为保证特高压大电网规划

建设的顺利实施和安全稳定投入运行，建立与电网

发展新形势相适应的仿真试验平台，根据国家电网

公司的总体安排，自 2006 年开始中国电力科学研

究院着手构建国家电网仿真中心。国家电网仿真中

心建设是在充分利用在仿真试验研究方面已具备

的基础条件和已取得的科研成果的基础上，通过扩

大规模、增加设备、研制新模拟系统等方式，建设

交/直流电力系统数模混合仿真试验室、电力系统动

态模拟实验室和电力市场环境下的运行仿真及安

全监控实验室等 3 个实验室。3 个实验室在功能上

互为补充，通过有机结合，整体构成强大的电力系

统仿真试验研究中心，建成后将具备对大规模交、

直流互联电力系统进行多角度、多层面仿真模拟和

试验研究的能力，包括国家电网特高压骨干网架规

划方案的试验研究、特高压电网安全稳定性能研

究、特高压/超高压直流输电控制保护系统功能检验

研究、电网事故的仿真分析、系统控制保护装置和

新型电力电子设备的试验验证、大电网运行控制技

术研究、电力市场环境下电网安全运行仿真试验

等，为国家电网的规划、建设和运行提供了强有力

的技术支撑和技术服务[2]。 
1.2  电力系统动态模拟实验室的建设目标 

动模实验室建设是按照规模适当、设备先进、 
种类齐全的设计原则，充分利用现有条件，将可行

性、实用性、先进性相结合，进行合理、精细的设
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计，并对试验室建设中使用的关键技术进行深入的

研究开发，力争建成国际一流的动态模拟实验室。 
随着电力技术的发展，对动模实验室的要求逐

渐提高，要求实验室能跟踪现代电力技术和设备发

展的要求，满足新型设备和现代电力系统试验的条

件，充分发挥物理动模的实证性强的特点，对电力

系统控制保护装置和新型电气设备的基本原理和

性能指标进行检验研究，为数模混合式仿真和全数

字实时仿真提供基础数据条件。 
动模实验室的水平主要体现在设备的规模、模

拟元件的参数、模拟元件多样性、控制水平、组模

水平等方面，这些方面必须进行大量的系统、元件

和总体设计。动模设备几乎没有定型的产品，需要

根据实验室的参数和需求进行设计和研制，模拟设

备的加工和制造都有特殊工艺要求，因此，系统设

计工作量较大。在设备制造完成后，还需要根据实

验室的需求，进行模拟元件的组合和组模的系统集

成工作。拟建的动模实验室由 14 台发电机组、3 个

无穷大系统、可模拟 1 000、750、500 kV 及其它电

压等级线路、各种负荷和电力电子元件等。 
1.3  电力系统动态模拟实验室的建设内容 

动模实验室的功能结构图如图 1 所示。国家电

网仿真中心电力系统动模实验室建设的主要内容 

包括以下几方面： 
1）实现 1 000 kV 及以下交流系统的动态模拟。 
2）实现 1 000 kV 及以下同杆并架输电线路的

动态模拟。 
3）实现±800 kV 直流输电系统及交直流混合

输电系统的动态模拟。 
4）实现大型水、火电发电机组的动态模拟， 

补充发电机数量，适当扩大模拟系统规模。 
5）实现 1 000 kV 及以下各种容量变压器的动

态模拟。 
6）实现 1 000 kV 及以下并联电抗器及可控电

抗器的动态模拟。 
7）实现固定串补及可控串补的动态模拟[3]。 
8）提高电源变压器容量，最大短路电流达 30 

倍额定电流。 
9）实现数字式电压、电流互感器的模拟，实

现对采用数字式互感器的控制保护装置的测试。 
10）实现保护控制装置与通道的联合测试。 
11）实现多种负荷元件的模拟，为研究负荷特

性提供试验条件。 
12）采用先进的自动控制[4]、测量、显示系统， 

建设数字化、现代化的动模实验室。 
建成后实验室规模将达到 14 台发电机组、 
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图 1  动模实验室的功能结构图 

Fig. 1  Function structure of dynamic simulation lab 
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3 000 km 的特高压交流线路、1 套特高压直流模拟

系统和多种新型电气元件(如可控串补、可控高抗、

光电互感器、各种类型负荷等)，具备模拟特高压输

电系统的能力，将能够承担特高压输电系统的继电

保护和安全自动装置检验测试、电力系统数学模型

及参数试验研究、电力系统新型设备验证等工作。

同时为风力发电等间歇式电源的接入、静态无功补 
偿器(static var compensator，SVC)、STATCOM、超

导限流器、储能元件等新型的电力电子元件的接入

留有接口。 

2  继电保护装置的动模试验 

2.1  我国对继电保护装置动模试验的要求 
我国电力系统的长期安全稳定运行与继电保

护及安全自动装置的可靠性是密不可分的，我国电

网对继电保护装置的质量监督要求非常严格，根据

“电力系统继电保护技术监督管理规定”的要求，

保护装置在电力系统投入运行的产品，必须经严格

的试验验证，使其技术性能指标符合有关规定，凡

第 1 次采用的进口保护装置，必须进行动态模拟试

验，确认其性能、指标能够满足我国电网对继电保

护装置的要求方可选用，否则不得进口，这是中国

长期坚持的质量检测要求，实践证明这一点对保证

中国电力系统中采用的继电保护产品质量是非常

重要的。中国电力科学研究院的动模实验室承担着

电力工业电力设备及仪表质量检验测试中心继电

保护及安全自动装置质检站的检测任务，对多个国

内外继电保护生产厂家生产的多种微机线路保护、

元件保护及安全自动装置进行了动模试验，其中包

括众多国内外知名的保护生产厂家，试验过程中发

现一些保护装置，特别是进口保护的性能与中国标

准要求不一致，杜绝了不满足要求的保护产品进入

中国电力系统，真正地体现了动模试验的重要性。 
按照相关规定，对于 110 kV 及以上系统的线

路保护、变压器保护、母线保护，100 MW 及以上

水电机组和 200 MW 及以上火电机组的保护装置，

为检验其性能，必须进行动模试验。 
2.2  继电保护装置动模试验的模拟系统 

动模试验是检验保护整组性能的重要手段，要

保证动模试验结果的准确性，动模试验系统的性能

是非常重要的[5-6]，根据 DL/T 871—2004《电力系

统继电保护产品动模试验》的要求及相应工程的实

际情况，中国电力科学研究院动模实验室已建立起

一系列的动模试验系统，包括： 

1）1 000 kV 特高压交流试验示范工程输电系

统模型。 
2）750 kV 500 km、100 km 输电系统模型。 
3）500 kV 400 km 双回线路模型、200 km 双回

线路模型、短线三角环网模型。 
4）220 kV 265 km 平行双回长线路模型、短线 

三角环网模型。 
5）110 kV 100 km 平行双回线路模型、12 km

双回单侧电源系统模型。 
6）带零序互感的同杆并架线路模型。 
7）带串补电容及串补控制保护的输电系统 

模型。 
8）1 000 kV 带调压变和补偿变的特高压变压

器模型。 
9）750 kV 自藕变压器系统模型。 
10）500 kV 自藕变压器系统模型。 
11）220 kV 三绕组及双绕组变压器系统模型。 
12）300 MW 和 600 MW 发电机变压器组系统

模型。 
13）双母线接线和 1 个半开关接线的母线系统

模型。 
14）备用电源自动投切系统模型。 
15）高压并联电抗器试验系统模型。 
16）负荷特性系统的模型。 
17）故障录波装置的试验系统模型。 
18）超导故障限流器的试验系统模型。 

2.3  继电保护装置动模试验的试验项目 
动模试验中，每种保护装置几乎都要经历近千

次的试验(线路保护达到 4 000~5 000 次)考验，从检

测试验的经验看，相同故障重复多次时，往往能够

发现一些比较隐蔽的问题。 
试验项目的设计对试验的效果也是至关重要，

根据多次试验的经验，经过不断完善，目前已经形

成了基本固定的试验项目，对不同的保护装置类

别，试验项目有所不同，在此列出线路保护、变压

器保护、母线保护和发电机保护的主要试验项目： 
1）线路保护的动模试验项目。包括暂态超越、

动作时间测定、区内外金属性故障、经过渡电阻接

地故障、区外经小电阻短路、发展性故障(包括同杆

并架线路的跨线故障)、系统振荡及振荡中加故障、

非全相振荡及非全相振荡加故障、频率偏移、TV
断线、手合空线及故障线路、TA 断线、TA 饱和、

弱馈[7]等。 
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2）变压器保护的动模试验项目。包括动作时

间测定、区内外金属性故障、经过渡电阻接地故障、

发展性故障、系统振荡及振荡中加故障、频率偏移、

TV 断线、变压器内部匝间短路、变压器励磁涌 
流等。 

3）母线保护的动模试验项目。包括母线区内 
外各种类型的瞬时性、线路永久性故障、母联开关

和母联 TA 之间(死区)的各种类型的瞬时性故障、

区内经过渡电阻故障、发展性故障、模拟两段母线

同时故障、模拟母联断路器失灵、模拟线路上的断

路器失灵、系统振荡及振荡中再故障、倒闸操作过

程中的故障、TA 饱和、TA 断线、母线、线路及变

压器充电、频率偏移、一个半开关接线母线故障时

线路有电流自母线流出等。 
4）发电机保护的动模试验项目。包括区内外金

属性故障、系统振荡及振荡中再发生故障、发电机

失步、发电机失磁、过负荷、逆功率、过压过激磁、

定子绕组一点接地、频率偏移、非全相振荡、定子

绕组匝间短路、TV 断线、TA 断线、TA 饱和、发电

机起停机过程、发电机升压变励磁涌流试验等。 
2.4  已进行过的继电保护装置的动模试验情况 

自 1997 年至今几乎所有的国内外继电保护生

产厂家的产品均在中国电力科学研究院的动模试

验室进行过动模试验，2001 年—2008 年 8 月，共

承担继电保护装置的动模试验 296 台套。在某些重

点工程投入运行之前，为确保其保护装置能够满足

实际工程的需要，为重要工程的保护选型和运行提

供重要技术依据，实验室也进行了大量的针对实际

工程的动模试验，包括华北电力集团公司 500 kV
自藕变压器保护、国家电力公司阳城串补工程线路

保护、华北电力集团公司丰镇—永圣域 500 kV 线

路保护、南方电网公司天广串补工程线路保护、国

家电网公司福建—华东联网工程、西北电网公司我

国首条 750 kV 示范工程线路保护[8]、湖北省电力公

司母线保护、华中电网公司 500 kV 线路保护、具

有独立知识产权的国产化的甘肃碧成线可控串补

工程、河南省公司的故障录波器、我国首条 1 000 kV
特高压交流试验示范工程[9]等，为这些工程项目的

保护选型和运行提供了重要的技术依据。 
在动模试验中曾发现保护装置的多项不符合

相关技术要求的缺陷和错误，主要包括：由于算法、

逻辑或硬件原因造成保护的动作时间不满足要求、

线路距离保护在转换性故障中的选相跳闸问题、经

高阻接地时的灵敏度、经小电阻相间短路时的选择

性问题、距离保护的振荡闭锁及故障后的正确解锁

问题[10]、变压器保护防励磁涌流能力[11-12]、各种差

动保护的抗 TA 饱和能力[13]和 TA 断线的识别能力、

发电机保护的失磁、失步保护、转子一点接地故障

的识别问题等。其中有些问题是具有普遍性的，有

些问题是某保护所特有，大部分经开发者的努力已

得到解决。这些问题的发现在最大程度下避免了在

实际系统中出现问题的可能，对提高保护装置的可

靠性、保证系统的安全稳定运行起到了重要作用[2]。 
特别要强调的是针对 1 000 kV 交流特高压试

验示范工程输电系统，实验室开展了特高压输电技

术的物理动态模拟试验研究，对特高压输电线路系

统模拟的难度远大于其他电压等级系统的物理模

拟。解决了由于线路阻抗角增加、分布电容的增大、

并联电抗器的容量增大等带来的一系列模拟问题，

在模拟技术方面获 6 项国家专利。并成功进行特高

压系统继电保护装置的动模试验，试验中发现了装

置存在问题，其中有些问题是由特高压的系统特性

造成的不正确动作，而且为制定相关技术条件和标

准及整定和运行提供了重要的技术依据[14-15]。 

3  结语 

作为国家电网仿真中心重要组成部分之一的

动模实验室的建成，必将成为我国电力系统动态模

拟仿真与继电保护检测认证的重要实验基地。下一

步，我们将针对电力系统新型设备进行模拟及参数

验证；进一步提高检测水平、试验效率以及分析能

力；完成电力系统交直流系统混联和特高压相关工

程(特高压同塔双回输电工程)的继电保护原理验证

及设备选型辅助工作。 
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第五届国际特大电网运行机构(VLPGO)年会在巴西举行 
第五届国际特大电网运行机构(Very Large Power Grid Operators，VLPGO)年会于 2008 年 10 月 20—21

日在巴西里约热内卢举行。此次会议是该组织成立以来规模最大的一次会议，除中国、美国、英国、法国、

俄罗斯、德国、日本、印度、韩国和巴西等 10 个成员国以外，还有阿根廷和欧洲联盟的代表应邀参加了

会议。国家电网公司党组成员、副总经理陈进行，安全总监李庆林以及华北电网公司、辽宁电力公司组成

的国家电网公司代表团参加了此次大会。 
陈进行副总经理、李庆林安全总监在会上作了主旨发言，概括介绍了公司改革发展的总体情况和特高

压电网规划建设情况，重点介绍了公司充分发挥集团化运作优势，在应对电网特大自然灾害方面和奥运保

电工作所取得的成绩。各国代表就电网安全运行面临的挑战和应对策略进行了热烈的讨论。在广泛交流经

验的基础上，各国代表就大电网安全稳定运行、智能电网、新技术应用和新能源接入等领域的充分合作达

成一致意见，将组成工作组和联合项目共同开展工作，以更好地应对大电网运行面临的挑战。 
国际特大电网运行机构是 2004 年由世界各大电网运行机构共同发起成立的国际性电网运行组织，旨

在为世界各国的电网运行机构提供一个管理和技术交流平台。经过 4 年的发展，该机构已经逐步赢得了世

界电力工业界的广泛认可，现有成员包括全球 10 个国家和地区的特大型电网运行机构，运行着全世界 60%
以上的电网。国际特大电网运行机构每年召开一次大会，从 2004 年起，先后在美国、中国、法国和印度

举行。 
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