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摘 要：以连运港仿真培训变电站系统（(()）为背景，结合天津电网实际情况，较详细地介绍
了大型仿真变电站软件的设计思想和总体结构 # (()系统是以物理仿真与计算机数字仿真相结合
的大型仿真培训系统，它突出了实用性、技术先进性和功能完备性，达到较高的应用水平，对

于提高变电运行人员的技术水平及电网的安全运行有着极大的意义。
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% 前言
随着国民经济的发展，电力系统中新设备、新技

术的应用日趋广泛和复杂，这对变电运行的操作人

员提出了更高的要求，操作人员不但要在正常运行

状态下准确无误地完成各种操作任务，而且在出现

各种故障以及不正常工作状态下能够及时作出反

应，具备相应的处理能力。如果处理不及时或误操

作，不但危及人身安全而且直接影响用电部门的生

产。电力系统的特性决定了不能在实际设备上进行

学员培训。因此，如何找到一条经济、实用的途径提

高操作人员的技术水平，保证电力系统安全、经济、
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优质的运行，具有相大的现实意义。

现代电子技术、计算机科学的应用和发展为满

足电力系统的要求打下了坚实的基础，各种规模的

电力仿真系统使学员能在模拟环境下尤如身临其

境，进行全方位的模拟操作，使其操作技能和对各种

缺陷、异常、事故现象的分析、判断、处理能力在较短

的时间内得以迅速提高。(()系统正是基于此目的
研制开发的。

! (()系统硬件结构
(()系统以物理仿真与计算机数字仿真相结合

的方式构成的。电器部分的控制屏与实际屏按 !：!
的比例相仿，部分保护屏保留完整的二次回路、指示

灯及保护压板。除了模型化的保护装置外，其中

!%LM有一条线选用电磁式原型保护，!!%LM一条线
选用 */N—BBO P ,整流型距离零序重合闸。计算机
部分是由三台不同配置、不同型号的微机组成。其
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中一台 工控机附一扩展箱作为前置机，并配有 !"
块外围板用以控制 #! 个控制屏和 #" 个保护屏，两
台 $%&机分别作教练机和学员机，三台计算机之间
通过 ’%一 !"!串行口联络。系统件结构见图 #。

&&%系统的仿真模型具备多个电压等级，共计
"(个节点，其中连云港仿真变电所内有 !!)*+、
##)*+、#)*+三个电压等级的两台变压器。

! &&%系统软件设计思想
在 &&%系统中计算机系统毫无疑问地成为仿真

装置的核心，因此能否实现设计要求，软件系统的开

发研制是关键。&&%系统软件是由运行在前置机、
教练机和学员机的相应软件模块组成，每台计算机

上的软件有其各自的侧重面，通过通信软件协调工

作，将仿真和培训两种功能有机地融为一体。

前置机软件及时采集各种开关、刀闸、按纽、插

锁、压板等设备部件的位置状态，根据它们的位置变

化修正电网数进行潮流计算，将输入量及计算结果

传送给教练机和学员机，动态地检测学员误操作引

起的故障和异常现象，对这种检测出的和教练员设

置的故障或异常能作出相应的处理，通过控制各类

信号指示灯、光字、显示仪表，音响装置等输出设备

部件，为受训者提供与真实变电站完全一致的操作

和指示。

教练机软件是 &&% 软件系统和用户的重要接
口，它是用当今流行的软件开发工具中文 ,-./01234
和 56’7$89 : ;; "<#开发的。培训、监视和设置是
教练机软件的主要功能。教练员可依据电网的运行

情况调用操作票生成系统生成调度票和倒闸操作

票，向学员下操作任务，待学员操作完毕后，调用评

分系统对学员的操作进评定；还可以通过系统提供

的设置功能在图形界面。菜单上设置故障、异常和

缺陷；在系统运行期间教练员可随时利用监视功能

察看电网的运行方式和状态。除此之外，教练机软

件还具备图表的打印，对事故、异常、缺陷的咨询，系

统状态的设定等功能。

学员机软件有教练机软件的部分功能，学员通

过它能监视系统的潮流变化，负荷曲线、保护配置、

各接线电路图的开关、断路器状态，还能进行缺陷咨

询。需要指出的是学员的操作是在接到教练员下达

的调度票后，根据自己的经验和知识在操作室内的

控制屏、保护屏和模拟操作屏上实地操作的。&&%
系统是由前置机采集各设备部件的状态及时跟踪了

解学员的操作，而学员机主要作用是在操作室内为

学员提供监视和咨询功能。

" &&%软件主要模块功能简介及程序
流程

" <# 潮流计算
潮流计算模块能完成电网处于多种方式下的在

线实时潮流计算，当系统出现下列情况之一时调用

该模块：

（#）正常操作引起一次回路输入量状态改变。
（!）系统处于故障状态时。
（"）定时计算。电网的系统负荷是根据事先提
供的负荷曲线变化的，软件按所划分的时段定时取

出各时刻的负荷计算潮流。

（=）人为改变电网结构。教练员可以利用系统提
供的功能设定网络的运行方式，停役或投入一些线路。

" <! 网络结构确定模块
潮流计算主要是解反映电网特征的非线性方程

组，因此当网络变化时能及时地确定网络参数是潮

流计算的前提条件。网络结构确定模块包括正常操

作引起的线路状态变化、教练员人为改变网络结构、

以及电网处于故障状态情况下对网络参数进行修

正，准确的反映网络的结构。

" <" 事故动态诊断模块
该模块监视电网的变化，能检测出学员误操作

引发的接地、带电合闸、误拉刀闸等多种类型的故障

然后自动转入事故处理模块。

" <= 事故处理模块
该模块可处理教练员设置或动态检测出来的共

计三百多种故障，模拟各类事故过程的控制、保护动

逻辑和电气量的动态变化情况。

" <> 通信模块
系统采用中断方式实现三台计算机之间的信息

传递。主要传送的数据有一次和二次设备的状态、计

算结果和各种设置信息。为了减少数据的传输量，每

一开关的状态仅对应一个字节中的一位，因此利用计

算机串行通讯口完全能满足系统通信的要求。

" <( 中断处理模块
为了对一些事件能及时处理，系统中设定了数

十种中断控制信号、主要有各线路的信号复归，变压

器调压、收发迅机的发迅和停迅以及各计算机之间

所传送数据的动态接收等。当程序检测到这些中断

信号后，暂时中断当前程序的执行，转入相应的中断

处理模块，待中断处理结束后，重新恢复原来程序的
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执行。

! "# 图形显示
为了能够使教练员和学员及时监视和了解系统

的运行方式、状态，$$%系统具有的图形显示功能。
所显示的图形有系统简图、系统潮流分布图、主接线

图、各种电压等级线路的接线图、各种保护配置图和

负荷曲线、故障曲线等。各种图象都能动态地反映

系统的运行方式和运行状态变化。

图 & $$% 系统硬件结构

! "’ 事故设置模块
教练员可通过事故设置模块在 (()*+、&&)*+、

&)*+和主变压器四幅线路图上设置变电所可能出
现的各种事故。软件提供了极其方便灵活的设置手

段，教练员只要用鼠标就可以在图形交互界面上选

定故障类型、故障区域，保护工作方式等一系列信

息，并将设置信息传送到前置机做相应的处理。

! ", 操作票自动生成专家系统
$$%的操作票自动生成系统不同于以往的典型

票搜索机制，它通过分析设备的运行方式，检测操作

票的合理性，搜索停送电路径，自动生成符合运行和

操作任务的调度票和操作票。调度票用来向学员置

操作任务，而操作票的作用是使教练员检查学员的

具体操作步骤时有一个参照的标准。

$$%是一个较大的应用系统，以上介绍的只是
较重要的部分模块功能。

- 结论
$$%系统已经正式投入运行，实践证明系统具

有以下特点：

（&）系统能够仿真出变电站正常及故障状况，操
作人员在控制室看到的仪表指示，电气系统的运行

特征，灯光音响变化都和实际变电站相同。

（(）系统具有较高的可靠性和抗干扰能力。
（!）系统具有一定的超前性，电网模型及保护配
置考虑了电力系统的发展趋势。

（-）系统软件技术先进，操作简便灵活。
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洗小车前进，同时 /.、/#液压油缸通过限位接近开
关往复运动，推动摆动喷管往复摆动，实现对构架工

件的侧架清洗。当摇枕清洗阀 $&(打开，/&液压油
缸慢速推动摇枕清洗小车前进，/(、/!油缸在限位
接近开关间往复摆动清洗，洗毕，排气 &电机 0&、吹
风电机 0- 启动，延时，排气 ( 电机 01 启动，风阀
$(-打开对构架工件吹干送出，进入下一构架工件
的清洗过程或进入准备状态。

见表 &（$2-" 345）
表 & 清洗机电控设备

0&：排汽风机电机一 6&：清洗工位接近开关
0(：高压水泵电机 6(、6!：/&缸后前位感应开关
0!：液压水泵电机 6-、6.：/(缸后前位感应开关
0-：吹干暖风电机 61、6#：/!缸后前位感应开关
0.：构架牵引电机 6’、6,：/!缸后前位感应开关
01：排汽风机电机二
/&：摇枕进退油缸

6&)、6&&：/.缸后前位感应开关

/(、/!：摇枕摆动油缸
/-、/1：侧架进退油缸

6&(、6&!：/1缸后前位感应开关

/.、/#：侧架摆动油缸 6&-、6&.：/#缸后前位感应开关
$&(：摇枕清洗阀
$&!：侧架清洗阀 6&1：洗毕工位接近开关
$(-：吹干暖风阀 6&#：超高工位检测开关

系统通过显示屏显示各部位工作状态，故障提

示及工作参数设置和修改。操作面板上安装压力数

显表和温度表，可以观测水泵电机出水压力和液压

站油温度。智能电机控制器通过编程可设定各种不

同的启动方式和控制功能。同时系统有手动控制功

能，有过载、欠压、过压等保护功能。

! 结束语
该系统在白城车辆段，沈阳铁路局所属多家车

辆段等实际投入运行，性能可靠，它的成功对加速我

国铁路现代化建设有着推动作用。
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