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基于远程技术的变电站仿真培训系统

The Simulation Training System of Substation Based on
Long- distance Technology
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摘要 : 介绍了绍兴电力局变电站仿真系统的软硬件组成、功能及特点。该仿真机运行稳定 , 仿真范围全

面 , 适用面广 , 并且利用局域网采用了先进的远程培训功能 , 学员可以不受时间、地点的限制。该仿真

机可满足教学、培训、事故设置、分析和处理正常、异常、事故各种运行情况 , 在实际教学中取得了良

好的效果。
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由绍兴电力局和北京辛康特仿真与控制技术

开发有限公司共同研制开发的 220 kV 变电站仿真

培训系统是一个大规模的计算机系统工程 , 它采

用多种先进的计算机软、硬件技术 , 实时仿真变

电站运行动态过程及故障现象 , 采用远程技术培

训运行人员的正常操作及事故处理能力。整个变

电站仿真培训系统侧重于培训运行人员的正常倒

闸操作、运行监视调整、事故处理等。为了满足

教学的要求 , 该系统还设置了多个学员端 , 可同

时满足不同学员的培训。

1 仿真对象及硬件系统

变电站仿真系统是以电力系统和变电站的全

物理过程为对象 , 通过对数学模型和逻辑模型进

行连续运算来实现实时全仿真的 , 它主要包括如

下对象 : 断路器、隔离开关控制回路 , 开关操作机

构 , 变压器及其有载调压、冷却系统 , 正常运行和

故障状态的潮流计算 , 继电保护和自动装置 , 交直

流站用电系统 , 中央信号系统及同期系统。

仿真机硬件系统配置包括仿真服务器、若干

台学员机、路由器、宽带局域网交换机、网络设

备等。具体构成如图 1。

服务器与其他设备之间用高速以太网连接 ,

形成高速局域网络系统。该系统具有很高的可靠性

和很强的扩展能力 , 根据需要可方便地增减设备。

2 软件系统

仿真系统软件结构如图 2。

操作系统 : Windows 2000 ;

程序语言 :Visual Basic 6. 0、Visual C 6. 0、

Visual Fortran 5. 0、Delphi6. 0 ;

数据库管理系统 : Microsoft Access 2000。

支撑系统 (Vgroup) : 仿真支撑软件 (数据管

图 1 仿真硬件系统
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图 2 仿真系统软件

理、模型管理、I/ O 管理 ) 是支持仿真模型的建

立、修改、调试、运行、管理、输出等模型开发

全过程的系统软件 , 它既是一个工具软件 , 也是

一个管理软件。

系统算法 : 仿真机算法是描述物理设备及其

运行过程的应用软件 , 是仿真机中最重要、最关

键的软件之一。仿真机一项极为重要的指标 : 仿

真精度 , 就是由算法来体现的。算法应具有高精

度、高可靠性等特点。在 Vgroup 平台系统的支持

下 , 根据模块不同的分工形成了以下几部分 : ( 1)

动态计算完成初始数据的读入 , 初始潮流的计

算 , 潮流与动态计算之间的接口 , 最终完成动态

计算。从而得到各节点的电压、电流和系统的频

率 ; ( 2) 故障计算完成故障计算初始化 , 教练员台

中的故障设置与故障计算之间的接口 , 故障随网

络拓扑变化的隔离判断 , 利用补偿法快速故障计

算等 ; ( 3) 网络拓扑完成读入网络拓扑数据 , 根据

修改后网络结构形成新的拓扑导纳矩阵 , 计算电

流电压的各序分量进而求解各相分量及有名值 ;

( 4) 保护系统完成所有保护的仿真功能 , 站用电系

统完成站用交流系统和站用直流系统的仿真功

能。

窗口化的模型开发环境 : 该支撑软件提供窗

口界面、模块搭接方式的建模手段 ; 以在线、交

互方式修改调试模型 ; 实时曲线、历史曲线、参

数列表等多种监视手段均可由鼠标点取 , 为模型

人员提供了一个高级、方便的模型开发环境。

灵活的组态功能 : 支撑软件与其主要的成员

算法库 , 可以进行灵活地组态、自由地拆装 , 以

此建立不同对象的仿真模型 , 可以开发出不同目

标的仿真机。

教练员台软件 : 教练员台的任务是支持教练

员完成模型装载、运行冻结、故障设置、操作记

录、教案生成、成绩评价等培训全过程的软件 ,

是仿真培训系统必须具有的功能。

学员台软件 : 学员台是用来仿真变电站监视

系统 ( SCADA) 的软件 , 主要包括系统图 、潮流

图、曲线、保护配置图、设备台帐等内容 , 变电

站运行人员可以在学员台对所仿真变电站的一次

接线、二次回路、运行工况、设备规范等进行全

面了解。

I/ O 测试软件 : 软件能对数字输出量 (DO) 、

数字输入量 (DI) 及模拟输出量 (AO) 、模拟输入量

(DI) 进行测试 , 当信号灯、各种开关压板、表计

等屏面设备损坏或出现连接线松脱等情况时 , 能

迅速查找定位。

3 仿真系统功能

对主控制室主控制屏台提供真实设备或外

观、功能的全仿真 , 对保护屏提供真实设备或提

供功能 , 信号、灯光、操作的仿真 , 对现场一次

设备提供功能仿真 ; 同时 , 学员在学员台上可以

进行倒闸操作、查看潮流分布、运行方式的改

变 , 仪表、信号显示及故障、异常现象 , 保护动

作都会与实际相同。

3. 1 教练员台功能
教练员台设计为多功能、多用途的培训控制

中心。在教练员台硬件和软件配置基础上成为仿

真系统运行的主要人机界面之一 , 有友好的界

面 , 如图 3 所示。教练员台能实现的任务是 :

故障设置 : ( 1) 一次部分设备故障设置与清

除。在对话框中点击选取要启动的故障类型而后

点击启动即可启动或在已启动的故障列表中选择

故障而后点击清除即可清除当前故障 ; ( 2) 二次部

分故障设置与清除。在对话框中点击选取要启动

的故障类型而后点击启动即可启动或在已启动的

故障列表中选择故障而后点击清除即可清除当前

故障 ; ( 3) 成组故障。成组故障将多个故障项组合

在一起 , 启动后 , 系统按照设定的时间间隔、顺

序依次自动投入各个故障项目。

抽点、回退、重演 : 抽点是在模型运行过程

中自动定时地将运行状态存入转储文件中 , 以备

回退或重演时调用。转存的时间间隔任选、个数
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图 3 Vgroup 支撑系统中教练员一次故障设置
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不限 , 同时教练员可随时手动进行快速转储操

作。回退、重演是为提高培训效果而设置的重要

功能。教练员从当前的运行工况可返回到以前快

存下的任一工况重复进行某一科目的训练。重演

是教练员将运行状态返回到以前某一状态后 , 从

新的状态自动运行模型。

模型局部加速 : 能够使局部模型的运算速度

快于实时运行的速度。

教练员、操作员操作记录 : ( 1) 教练员操作记

录 ; 随时记录教练员的操作 , 供教练员检查并配

合快速转存功能来实现回退和重演。(2) 操作员操

作记录 : 随时记录操作员在盘台上的操作 , 供教

练员检查学员的学习操作情况。

远方操作及动态参数监视 : 远方操作功能实

现对边界参数的修改及动态参数监视。

3. 2 学员台功能

学员台设计为多功能、多用途的学员操作控

制中心。在学员台硬件和软件配置基础上成为仿

真系统运行的主要人机界面之一 , 有友好的界

面 , 学员台能实现的任务是 : 查看系统一次、二

次接线图 , 一次设备的状态及潮流分布 ; 各保护

定值及压板投退情况 ; 报警事项及操作记录 ; 调

整变压器分接头 , 中性点地刀 ; 操作对侧开关

等 ; 设置刀闸闭锁或解锁。

3. 3 远程培训功能

运用了最新开发的基于宽带局域网的新型变

电运行仿真培训系统 , 克服了集中仿真培训的各

种缺点 , 用户可以使用自己企业内部的局域网 (带

宽 100 MB/ S 以上) , 培训地点和时间、培训内容

和深度不受限制 , 有利于受训者在方便的地点、

根据自己的时间和掌握知识的程度 , 灵活安排 ,

大大降低了培训成本。

仿真主站可同时运行多套仿真模型 , 各仿真

模型独立运行、互不干扰。每套模型的运行数

据 , 按其远程固定的学员站 IP 地址相互传递 , 使

其达到与集中仿真培训一样的效果。

教练员模块同时对多套模型进行监视、管理

和控制 , 包括变电站运行监视、模型的启动/ 停

止、初始工况设置、回退 / 重演、故障 / 异常设

置、学员登录/ 操作记录等 , 便于对学员考核及管

理 , 同时还可以对学员的操作进行监视。

4 结论

采用先进的网络技术 , 设计实用可靠的仿真

系统开发环境 , 为变电站仿真项目的实施提供了

有力的支撑。按该方案设计的仿真开放环境 , 系

统的维护性和扩充性强 , 仿真培训效果好 , 在实

际应用中取得了良好的效果。
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