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ABSTRACT: The architecture of software and hardware of 
three-dimension training simulator for 500kV Shanghai 
substation and its network disposition scheme are expounded, 
and the distributed adaptive communication environment (ACE) 
technology applied to this simulator is emphatically presented. 
ACE is the base to implement the distributed application in this 
training simulator, it provides transparent and efficient 
operation management and communication environment for the 
simulation application software. With this training simulator, 
key operation parts of Shanghai 500kV power grid are overall 
simulated and the three dimensional simulative training of 
500kV substation is implemented, thus the reciprocities among 
substation, integrated automation system and power grid can be 
exactly reflected, and there are evident improvements in 
simulation technique of secondary equipments, implement of 
communication technology and training effect. On-site 
operation shows that the network communication traffic can be 
reduced by ACE applied in remote network communication, so 
the proposed training simulator can be used for remote training 
in power enterprise network. 
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simulation ； secondary equipment simulation ； primary 
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摘要：阐述了上海 500 kV 变电站三维仿真培训系统的软硬

件结构及网络部署方案，重点介绍了该系统采用的分布式仿

真通信中间件(adaptive communication environment，ACE)
技术。ACE 是该仿真培训系统实现分布式应用的基础，为

仿真应用软件提供了透明、高效的运行管理通信环境。该系

统全面仿真了上海 500kV 电网输变电运行的主要环节，实

现了 500 kV 变电站三维仿真培训，可以正确反映变电站、

综合自动化系统和电网的相互作用、相互影响，在二次设备

仿真技术、通信方式实现、培训效果等方面有较大改进。现

场运行表明该系统在远程网络通信中采用的 ACE 技术可以

减少网络通信流量，可用于电力企业网远程培训。 

关键词：电网仿真；变电站仿真；二次设备仿真；一次设备

仿真；分布式仿真通信中间件；操作票培训 

0  引言 

为保证电网安全、可靠、经济地运行，就必须

提高电网运行人员(包括电网调度员、变电站运行人

员)、继电保护人员、自动化人员、预防性试验人员、

设备检修人员的技术素质和技能水平，加强对电网

生产人员的培训和反事故演习，提高对电网的驾驭

能力，有效防范灾难性大停电事故的发生[1-2]。 
目前仿真技术正日趋完善[3-7]，一些新技术已开

始被引入了仿真领域，如分布式仿真通信中间件技

术、虚拟现实仿真技术、面向对象仿真技术、智能

仿真技术；计算机硬件性能得到了很大提升，价格

亦更为低廉；新型输变电元件、特高压长距离交流

输电线路、电力系统实时计算技术也有了新的发 
展[8-9]。变电站培训仿真要求强调正确反映变电站与

电网的相互影响(特别是对于在电网中起重要作用

的 500 kV 变电站和 220 kV 枢纽变电站)，以使变电

站运行人员建立电网的概念和全局观念[10-11]。现有

变电站仿真培训系统人机界面基本都采用二维图

形方式，部分虚拟现实仿真技术主要局限于一次设

备现场；在体系结构上，大多为集中式系统，即使
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采用了分布式体系结构，数据库在各计算机上基本

一致，以达到分布运行的目的，通过网络通信来使

数据库同步，其通信量很大[12-15]。 
上海 500 kV 变电站三维仿真培训系统采用了

分布式仿真通信中间件技术，将变电站综合自动化

仿真培训系统、变电站仿真培训系统和电网仿真有

机地结合为一体化系统，在二次设备及自动化设备

仿真中引入三维仿真方法，将保护设备及自动化设

备设计成独立的三维组件，并组装成各三维继保室

和主控室，最后与一次系统形成整个三维变电站。

在培训功能上，开发了图形操作票培训系统，完善

了变电仿真培训功能。 

1  仿真培训系统的结构 

1.1  硬件系统 

本系统在网络结构上采用以太网组网，通信采

用 TCP/IP 协议，硬件采用商用微机，安装 Windows 
XP pro 操作系统，开发软件采用 VC 和 Fortran，系

统应用分布采用教员远程配置的方式，使得系统扩

充升级方便，便于学习使用。硬件系统结构见图 1。 
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图 1  仿真培训系统硬件结构 

Fig. 1  Hardware structure of the training simulator 

其中教员台由 3 台微机组成，其中 2 台作为一

组用于集中培训考核时互相配合制作教案并存档

和与各计算机同步，另一台教员机供变电站内就地

培训使用，集中培训教员台制作教案后，可以将教

案下发到远方教员，远方教员直接发送相应的教案

进行培训。同时，教员台计算机还可以对学员进行

监视、控制和收卷评价等。 
学员台分为就地学员台和远方学员台，由多台

微机组成，用于电网仿真、变电站仿真、巡视培训、

操作票图形开票培训等。 

1.2  网络方案 

 上海 500 kV 变电站三维仿真培训系统的网络

部署方案，充分考虑了原有网络系统的硬件配置情

况和网络现状，以及不影响生产系统和病毒防护，

并考虑远程培训的适用性和灵活性。系统网络部署

方案见图 2。 利用原企业网中已有的网络杀毒软

件和变电站现场闲置的网桥端口，以节省成本。 
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图 2  仿真培训系统网络部署 

Fig. 2  Network deployment of the training simulator 
 在图 2 网络部署中，通过软件权限管理功能，

集中教员可以控制和管理本地集中学员以及远方

变电站内的就地学员，实现远程培训与就地培训的

同时进行，同时变电站内的就地教员也可以进行变

电站内的就地培训，实现了分散与集中相结合的培

训模式，通过系统配置，还可以将各变电站连接到

一个统一的电网仿真中，各变电站的操作互相有影

响，电网仿真运行在集中培训室教员台上，各变电

站仿真系统运行在变电站当地学员台，通过网络连

接到集中教员台上的电网中，可以实现远程联合反

事故演习。 
1.3  软件系统 

1.3.1  整体结构 
本仿真培训系统是一套高交互性分布式仿真

培训系统，软件系统在总体上可分为 3 个部分：分

布式仿真通信中间件、仿真应用软件、教员系统软

件。仿真应用软件由电网仿真软件、变电站仿真软

件、变电站综合自动化系统仿真、图形开票系统培

训软件等组成。软件系统的整体结构如图 3 所示。 
1.3.2  分布式仿真通信中间件 

分布式仿真通信中间件(adaptive communication 
environment，ACE)为各个仿真应用之间的交互提供

了通用服务，包括同步、信号、仿真应用管理、声 
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图 3  仿真培训系统软件结构 

Fig. 3  Software structure of the training simulator 

明管理、所用权管理、时间管理、数据过滤分发管

理和应用程序接口。ACE 使得进程间通信和网络通

信变得更加简单和有效。 
1.3.3  仿真应用软件 

仿真软件由以下 5 个部分构成： 
1）电网仿真系统。 
电网仿真采用暂态、中期、长过程一体化计算

方法进行计算，对于详细仿真变电站，采用电磁暂态

建模，使用电磁暂态计算方法进行计算，并输出计算

瞬时值，供详细仿真变电站录波器模块使用，机电暂

态模型同时提供外网动态等值数据给电磁暂态计算

模块。另外机电暂态计算还提供整个仿真系统的时间

推进。在电网仿真模型中，不但考虑了电网的动态模

型，还详细考虑了变电站模型对电网模型的影响。电

网仿真软件还为变电站仿真和变电站集中监控系统

仿真提供服务。电网仿真软件结构图如图 4 所示。 
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图 4  电网仿真软件结构 

Fig. 4  Software struture of the power system simulation 

2）三维变电站仿真系统。 
三维变电站仿真系统包括三维场景仿真系统

及变电站各种回路仿真系统。变电站整体可以分为

设备和回路，设备又可分为一次设备、二次设备、

三次设备，回路又可分为一次电气回路、TV 回路、

TA 回路、二次直流供电回路、二次交流供电回路，

设备和回路就构成了整个变电站。在三维变电站仿

真系统中，将各种设备制作成一个个可以复用的三

维组件，形成虚拟设备组件库，根据工程需要从库

中抽取相应的设备，搭建变电站，构成三维变电站

场景。在回路仿真方面，一次电气回路由电网计算

提供，电网计算的结果作为 CT 回路和 PT 回路的

源头，同时站用变压器作为二次交流回路提供电

源。回路仿真采用基于设计图纸的方式进行仿真。 
变电站一二次设备场景仿真软件系统实现全

三维场景的变电站虚拟屏盘及一次设备场景仿真

的功能，能够完全仿真变电站控制室和继保小室内

的控制屏、保护屏、综合自动化屏和交直流控制屏

等屏盘，能够完整再现变电站一次设备三维场景，

仿真断路器及其操作机构、刀闸及操作机构、设备

端子箱以及 TA、TV 端子箱等设备的行为，全面、

完整、真实地模拟了一次设备现场，实现对变电站

一次设备、二次设备的监视、检查、切换、操作等

功能。系统提供对各种设备控件的定义，包括开关、

刀闸、表计、切换把手、压板、信号灯、光字牌等

具体设备元件。在模型数据库的支持下，用户可以

定义设备元件的类型和属性，变电站学员可以对虚

拟设备进行各种模拟操作、检查。 
变电站一次设备仿真包括变电站现场各种一

次设备及其机构、端子箱等，还包括设备的各种异

常仿真。 
变电站二次设备仿真包括继电保护和自动装

置的仿真。依据设备原理建模，保护及自动装置在

建模时分为几个环节：启动环节、时间环节、出口

环节、复归环节，另外装置还有各自的开入量，如

投入压板、开关的辅助节点等，在建模时都详细考

虑了它们对装置的影响。还实现了用户自定义的保

护和自动装置类型，用户可以自己配置保护和自动

装置的启动条件、出口条件、出口时间、复归情况

等，系统能自动识别用户的配置情况，实现用户所

定义的保护及自动装置。 
变电站仿真软件结构图如图 5 所示。 
3）变电站综合自动化仿真系统。 
变电站综合自动化系统是变电运行人员进行

日常监视和操作处理的工作平台，变电站综合自动

化仿真系统为变电学员提供了一个能够覆盖全部

工作范畴的虚拟监控环境。 
变电站综合自动化仿真系统通过 ACE 接口实

现模块间的互联，同时接收电网仿真模块的计算结

果和详细仿真变电站的信息作为数据源，驱动综合

自动化仿真系统的运行。 
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图 5  变电站仿真软件结构 
Fig. 5  Software structure of the substation simulation 

4）操作票开票系统培训软件。 
操作票开票培训系统采用图形开票方式，通过

ACE 接口取得仿真系统设备状态，在此状态下进行

开票培训，五防系统采用智能判断方法，能根据设

备的状态自动判断是否满足五防规则，并能由教员

设置是否启动五防来进行开票培训，增加了培训系

统的难易程度和培训效果，完善了变电运行仿真培

训的开票环节。 
5）变电站设备巡视仿真。 
本系统采用全三维方式再现整个变电站虚拟

场景，学员可以在仿真系统上进行巡视和虚拟操

作，并根据现场点检卡的模式和内容进行相关一、

二次设备的巡视检查，对于不同的缺陷内容，规范

缺陷汇报、处理流程，学员所做的所有工作系统都

自动记录，便于教员评价。 
1.3.4  教员系统 

教员系统包括学员机控制系统和培训进程控

制系统。 

学员机控制系统提供教员控制学员计算机的

手段，其主要功能包括：系统配置管理、系统软件

版本管理、角色管理、培训结果管理、分布式工况

发布、系统对时、系统锁定、系统启停机等。 
培训进程控制系统提供控制变电仿真系统运

行、监视学员操作和评估学员操作过程的手段。主

要包括教员控制台、培训进程控制、培训过程的动

态跟踪、培训评估等。 

2  分布式仿真通信中间件技术 

2.1  基本原理 
分布式仿真通信中间件 ACE 是本仿真培训系

统分布式应用的基础，它为仿真应用软件提供了透

明、高效的运行管理通信环境，并为分布式应用软

件提供通信框架和通信接口。作为整个仿真培训系

统的核心，ACE 在每个仿真应用的主机都有通信接

口，通过通信中间件将各仿真应用粘合起来，形成

一个整体。在仿真系统运行过程中，各个仿真应用

软件直接利用通信中间件进行通信，而不需要关心

与哪个应用通信，整个仿真系统内的相互交互任务

由 ACE 服务配置组件来完成，这些应用的服务可

在安装时或运行时被动态装配。ACE 框架包括：事

件多路分离组件，服务初始化组件，服务配置组件，

分层流组件，ORB 适配器组件(未用)。 
2.2  通信系统结构 

变电站仿真系统中包含电网仿真、变电站仿

真，以反应变电站与电网的关系，变电站仿真包含

一次设备场景、二次设备场景以及各部分的逻辑关

系，三维场景仿真软件要求计算机性能较高，为了

降低硬件造价，我们将一次三维场景和二次三维场

景运行在不同的计算机上，以减轻计算机的负荷，

降低硬件造价，在运行上，变电站仿真一般都在一

个局域网内运行，电网仿真有可能在另一个局域网

内运行，在软件设计上，我们主要应该考虑减少电

网仿真与变电站仿真之间的网络流量，在网络通信

上采用定 Port 口 TCP/IP 协议进行通信。 
在系统运行时，二次场景与变电站仿真运行于

一台计算机中，一次场景运行于一台计算机中，变

电站仿真、一次场景、二次场景通过通信中间件连

接起来，电网仿真给变电站仿真提供电网仿真计算

所得的计算结果，各开关及保护装置的遥测量通过

变电站仿真软件来计算和发布，以减少局域网间的

数据流量，电网仿真可以根据仿真电网的计算量大

小分布在不同机算计上或放在一台计算机上运行，

配置灵活。 
2.3  通信测试 

该系统开发完成后对远程通信功能进行了一

些测试，测试环境为集中培训室与远程变电站现场

之间。在运行上，将一个变电站仿真软件运行于远

方变电站现场局域网中，并通过电力 MODEM(2 M)
与电力公司网连接，再通过路由设置连接到集中培

训室中，电网仿真运行在集中培训室教员台上，集

中培训室还运行另一个仿真变电站，这 2 个变电站

同时与教员台电网仿真相连，形成 2 个详细仿真变

电站、1 个电网的运行模式。采用 NetMeter3.0 软件

进行网络流量监测。 
系统启动后持续2 min的网络流量如表1所示。

发生母线故障，持续 2 min 的网络流量如表 2 所示。 
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表 1  正常运行网络流量 
Tab. 1  Normal network traffic 

计算机 方向 最大值/(kbit/s) 最小值/(kbit/s) 平均值/(kbit/s)

上传 121.1 13.8 37.9 
教员机 

下传 118.2 13.9 39.9 

上传 435.5 427.8 432.5 远方变电站

二次 下传 431.3 426.7 431.8 

上传 15.1 0.133 0.381 远方变电站

一次 下传 0.257 0.073 0.077 

上传 435.8 429.9 432.1 就地变电站

二次 下传 431.6 428.8 431.3 

上传 14.1 0.123 0.371 就地变电站

一次 下传 0.207 0.063 0.067 

表 2  母线故障时的网络流量 
Tab. 2  Network traffic with bus fault 

计算机 方向 最大值/(kbit/s) 最小值/(kbit/s) 平均值/(kbit/s)

上传 250.0 14 43.9 
教员机 

下传 265.6 14.2 47.1 

上传 463.4 91.5 383.5 远方变电站 

二次 下传 463.8 203.8 381.8 

上传 26.1 0.133 6.9 远方变电站 

一次 下传 0.759 0.073 0.236 

上传 465.2 251.7 404.7 就地变电站 

二次 下传 486.2 305.9 408.8 

上传 43.7 0.073 6.1 就地变电站 

一次 下传 0.991 0.073 0.201 

从表 1、2 可以看出，远程培训时，网络上数

据流量一般不会超过 500 kbit/s(根据变电站的规模

稍有变化)，在发生故障时，网络流量峰值只是较正

常值稍微偏大一点，而网络平均流量较正常值还有

一定的下降，原因是：正常时，网络上主要是传输

的电网机电暂态计算潮流状态的变化，而故障过程

中，变电站仿真只需要知道故障瞬间的值，在故障

过程中并不需要反应(学员不需要看到故障的潮流

变化过程)，可以不需要传输故障中的潮流变化，因

此网络平均流量反而减少，这种方式可以省出更多

的时间来处理保护装置的动作状态信息变化。 

3  应用效果 

本文所述的上海 500 kV 变电站三维仿真培训

系统全面仿真了上海 500 kV 电网输变电运行的主

要环节，实现了 500 kV 变电站三维仿真培训，可以

正确反映变电站、综合自动化系统和电网的相互作

用、相互影响，提高了整个仿真培训系统的真实性

和正确性，该系统仿真了上海 500 kV 主网架和其中

的 2 个 500 kV 变电站。 
仿真系统可以通过教员控制台控制多个学员

台同时进行相同或不同项目的培训工作，可以满足

规模培训与技能鉴定的要求。 
仿真系统在变电站人机交互上采用虚拟现实

技术，实现了三维变电站仿真，操作方便，形象生

动，学员可以在三维场景中巡视检查和虚拟操作。

图 6 为变电站保护室和变电站一次现场仿真效果。 

   

图 6  三维仿真效果 
Fig. 6  The scenes of 3D simulation 

4  结论 

上海 500 kV 变电站三维仿真培训系统是一个

新型、开放的可分布于各地变电站运行的系统，使

用方式灵活，它是在多年系统开发应用经验积累的

基础上完善发展而来的。采用分布式仿真通信中间

件 ACE 技术对通信进行了改进，增加了多种过滤

机制和通信方式，减少了网络数据流量，能满足各

变电站远程联合反事故演习的需要。系统在培训效

果上采用全三维方式，建立虚拟变电站，效果良好。

系统开发了操作票、工作票培训系统，完善了培训

环节。 
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