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ABSTRACT: To satisfy the demand of automation devices 
testing for digital substation based on IEC 61850 standard, 
based on Digital Dynamic Real-Time Simulator (DDRTS) a 
kind of real-time closed loop simulation system for protective 
relaying in digital substation is developed. The technical 
scheme of this simulation system, is presented, by which a 
series of key technical problems, such as dynamic real-time 
performance of simulation system, concurrent signals of 
multiple merging units, mixed-use of analog quantity and 
digital quantity, simultaneous simulation of signals belonging 
to IEC 61850-9-1 and IEC 61850-9-2 communication protocols, 
establishing simulation model for electronic voltage 
transformer (EVT) and electronic current transformer (ECT), 
are solved. Utilizing the upgraded DDRTS and connecting 
transformer protection with fault recorder, a lot of tests are 
performed by the simulation of normal loads and faults 
occurred inside and outside protection zone to verify the 
accuracy, synchronization and practicality of the proposed 
simulation system, and test results show that the performances 
of the proposed simulation system are satisfied. 
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摘要：为适应基于 IEC 61850 通信标准的数字化变电站设备

试验需求，研究了基于 DDRTS 实时仿真平台的数字化变电

站继电保护闭环实时仿真系统，介绍了该系统的技术方案。

该方案解决了仿真系统的动态实时性、多路合并单元信号并

发、模拟量与数字量混合使用、IEC 61850-9-1 及-9-2 这 2
种通信规约信号同时仿真、电子式电压电流互感器仿真模型

建立等一系列关键技术问题。利用升级后的 DDRTS 系统连

接变压器保护及故障录波器，通过模拟正常负荷及区内区外

故障情况进行了大量试验，验证了仿真系统的准确性、同步

性及实用性，为全数字式保护及二次装置的试验研究提供了

重要的技术手段。 

关键词：数字化变电站；电磁暂态实时仿真；IEC 61850；
面向通用对象的变电站事件报文；信号同步 

0  引言 

电力数字动态实时仿真系统是分析电力系统

特征、测试继电保护及二次设备的重要技术手段，

在电力系统分析和研究领域得到了广泛应用。随着

计算机及光纤网络技术的快速发展，电子式互感

器、合并单元及智能一次设备在数字化变电站中广

泛使用[1]，传统的模拟量动态实时仿真系统已不能

满足对数字化变电站二次设备的仿真试验要求。 
目前国内应用较为广泛的动态实时仿真系统

主要有 2 种，一种为加拿大生产的 RTDS[2]仿真系

统，一种为国产的 DDRTS 仿真系统。已有文献对

数字化变电站二次设备的仿真试验方法进行探索，

如文献[3]介绍了基于 IEC 61850 标准的新型 RTDS
系统的构成及实现方法，文献[4]介绍了基于 IEC 
61850-9-2 接口的保护所作的动模试验探索。本文

主要介绍利用国产 DDRTS 电力系统实时数字仿真

平台开发的基于 IEC 61850 通信标准的数字化变电

站继电保护闭环实时仿真系统，及对其所作的研究

和探讨。 
DDRTS[5]是国内自主开发的基于微机开放式

体系的全中文图形化大型电力系统仿真软件，可以

准确模拟电力系统的电磁暂态和机电暂态过程，并

且秉承了“数字动模”的理念，集系统仿真和实时

测试功能于一体。DDRTS 通过电流、电压功率放
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大器将仿真结果输出给保护等被检测设备，被检测

设备的开关量输出通过系统的 I/O 端口返回测试系

统，实现闭环测试，其输入输出的传输及控制都是

模拟量电信号。而数字化变电站[6-9]要求传输及控制

的信号均是满足 IEC 61850 规约的光纤数字信号，

该系统已经不能满足对数字化变电站二次设备进

行仿真闭环试验的要求。为此我们利用该系统的原

有仿真软件平台，研究了构成 IEC 61850 数字信号

接口的硬件、软件、信号同步及电子式互感器仿真

等技术，开发了一套应用于全数字化变电站的继电

保护闭环实时仿真系统，以满足对数字化变电站二

次设备技术性能试验的需求。 

1  数字化变电站继电保护闭环实时仿真系

统的研究思路 

传统变电站与全数字化变电站动态实时仿真

的主要差异是传输介质及控制方式发生了变化，传

统的由功率放大器输出的互感器电信号被遵循 IEC 
61850 通信规约的采样值(SV)光纤数字信号所取

代，传统的断路器控制电信号被面向通用对象的变

电站事件(generic object oriented substation event，
GOOSE)报文所取代，而电网的各种电气特征及暂

态特性并没有改变。所以新系统仍采用了原系统仿

真软件平台，原功率放大器模拟电气量输出保持不

变，通过扩充硬件设备使系统可以仿真合并单元[10-11]

输出。 
由于目前数字化变电站建设还属于初期阶段，

数字化变电站网络的站控层、过程层及间隔层的组

网方案、网络结构多样。电子式电压、电流互感器

采样值(SV)数字信号可能采用 IEC 61850-9-2或-9-1
这 2 种通信协议传输，采样值传输网与 GOOSE 网

可能独立组网和也可能混合组网。 
为适应不同传输协议以及不同组网方式的数字

化变电站设备现状，新建系统不仅要能满足完成对

数字化变电站各种数字保护设备的闭环测试要求，

还需要在仿真输出数字化变电站信号的同时输出

常规变电站模拟量信号，以解决在数字化变电站建

设初期可能出现的一端为数字站另一端为模拟站

的测试要求。为此制定了图 1 所示的系统构成方案。 
系统在保持了 DDRTS 原仿真硬件及仿真功能

不变的情况下，增加了 PCI 总线扩展器、IEC 61850
高速通信卡、信号扩展器、光纤以太网故障录波器

及网络交换机等设备。其中 PCI 总线扩展器负责完 

测试系统主机

模拟量仿真系统

PCI 总线扩展器 

信号扩展器

IEC61850
通信卡

信号扩展器

IEC61850
通信卡 

待试设备 n 待试设备 1

数字故障
录波器

网络交换机

待试设备 n' 待试设备 1' 智能一次设备  
图 1  数字化变电站继电保护动态实时仿真系统结构 

Fig. 1  Illustration of DDRTS main structure 

成与系统主机的高速并行通信；IEC 61850 高速通

信卡由相同的 3 块硬件组成，其中 2 块每块可以负

责 3 个合并单元(merging unit，MU)的电子互感器

SV 数字信号编码打包、传输任务，2 块卡可以传输

6 个 MU 的 SV 信号，另一块负责 GOOSE 报文的

打包、解包及传输任务；信号扩展器负责将一个

MU 的 SV 信号扩展成 8 路输出，可同时供 8 台设

备连接；光纤以太网故障录波器负责记录仿真系统

及保护设备的输入输出信息；网络交换机负责按不

同测试要求组成不同的网络试验方案。 
根据测试要求，当被测试系统或设备采用点对

点组网方案时，保护及故障录波器直接接信号扩展

器，网络交换机只负责 GOOSE 信号传输工作，如

图 1 所示的待测设备 1—n 接线方式。当被测试系

统或设备采用网络组网方案时，信号扩展器输出信

号通过网络交换机汇总后接入保护及故障录波器，

网络交换机负责 SV 和 GOOSE 信号的传输工作，

如图 1 所示的待测设备 1'—n' 接线方式，可通过设

置交换机虚拟局域网(virtual local area network，
VLAN)参数实现与仿真系统的信息交换。 

如果被测试系统或设备为输电线路光纤电流

差动保护，一端为数字化变电站，另一端为常规变

电站，仿真系统可以模拟在线路一端输出数字信

号，在另一端输出常规模拟量电信号，系统可以保

证在传输 2 种不同性质采样信号时有较好的同步性

和一致性。 

2  关键技术及难点 

2.1  仿真系统的动态实时性 
整个仿真过程包含电网动态电磁暂态仿真计

算、采样值数据的打包和发送、GOOSE 报文发送

及解析等环节，如果各项工作均由系统主机处理，

则仿真计算、数据的打包解包和通信传输等工作完
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全串行进行，这将影响系统主机 CPU 的处理速度，

无法保证整个测试系统的实时性。为此开发了由数

字信号处理(digital signal processing，DSP)芯片构成

的 IEC 61850 高速通信卡，实现了测试主机加高速

通信卡的多处理器结构。工作时，通信卡主要负责

IEC 61850规约 SV信号及 GOOSE报文的打包及解

析工作。系统主机只需在每个仿真步长时间内将采

样值等数据写到通信卡，并把 GOOSE 报文数据从

通信卡中取回来，IEC 61850 规约新增的通信任务

几乎没多占用系统主机 CPU 的资源，从而极大地

提高了仿真系统实时性，满足了闭环仿真测试的实

时性要求。 
2.2  多路 MU 信号并发技术 

时间同步是数字化变电站的关键技术[12]之一，

我们研究了多路信号并发技术，实现了多路 MU 信

号的同步输出。多路 MU 信号的同步通过通信卡的

外部同步时钟实现，在 3 块通信卡中配置了 1 块为

主同步卡，如图 2 所示。 

 

多 CPU 计算机 

⋅⋅⋅
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微机 PCI/PCI-E 通信卡 2
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图 2  IEC 61850 高速通信卡时钟信号同步示意图 

Fig. 2  Illustration of synchronization between  
IEC 61850 communication cards 

主同步卡利用 DSP 芯片中的定时中断作为同

步时钟信号源，输出给复杂可编程逻辑器件

(complex programmable logic device，CPLD)芯片，

该时钟信号不仅作为本通信卡的同步时钟信号源，

同时输出到外部同步信号接口，经驱动后作为其他

卡的外部同步时钟信号源，用短导线连接到下一块

卡的外部同步时钟输入。其他卡只接收外部同步时

钟源信号，DSP 芯片中的定时中断同步信号源不起

作用，即该系统所有通信卡的同步时钟信号源都是

主同步卡时钟，因此可以较好地保证多路 MU 信号

的同步。如果有需要，仿真系统的主同步卡还可以

改为只接收外部 GPS 送来的同步时钟信号，实现全

站参试设备统一时钟。 
2.3  模拟量仿真与数字量仿真同步技术 

模拟量与数字化变电站数字量混合输出的关

键仍然是它们之间的同步问题，数字信号需要经过

通信卡的编码打包经光纤以太网端口输出，模拟量

需要经过 D/A 转换变成模拟量小信号后通过功率

放大器输出，2 者的输出方式和路径不一样，传输

延时亦有差异，即 2 者之间也存在信号同步问题。

本系统采用了与上述多路MU信号并发技术相近似

的同步技术，将模拟量通信卡也纳入了 IEC 61850
通信卡的时钟同步范畴，并通过对 2 种信号传输时

延的调整实现了对 2 种信号的完全同步传输，从而

实现了模拟量与数字化变电站数字量的混合仿真，

为今后的试验研究工作带来了极大的方便。 
2.4  IEC 61850-9-1、-9-2 通信规约信号同时输出

技术 
IEC 61850-9-1 点对点通信规约格式相对固   

定[13]，但通道配置不灵活；IEC 61850-9-2 通信规约

通道配置灵活，方便组网。最近制定的智能电网数

字化变电站技术条件都要求采用 IEC 61850-9-2。但
是就目前国内二次设备的生产现状来看，使用这 2
种规约的设备将有一个并存的阶段，为此该系统利

用了不同MU通道之间可以独立设置通道数据格式

及参数的特点，实现了对 2 种不同规约信号设备的

独立和混合输出试验，使系统的实用性进一步加强。 
2.5  电子式电流、电压互感器仿真模型研究 

电子式电流、电压互感器根据传感元件的传变

原理可以分为 2 类。一种为有源电子式互感器，它

利用电磁感应原理感应被测信号，电流互感器采用

Rogowski 线圈[14-15]，电压互感器采用电阻、电容或

电感分压等方式。另一种无源电子式互感器又称为

光学互感器，无源电子式电流互感器利用法拉第

(Faraday)磁光效应感应被测信号，传感头部分分为

块状玻璃和全光纤 2 种方式。但不论是哪种形式的

互感器，其输出特性必须遵循 IEC 标准[16-17]。根据

IEC 定义，电子式互感器(ECT、EVT)在正常适用条

件下，其二次转换器的输出实质上正比于一次电流

或电压，且相位差在联结方向正确时，接近已知相

位角。根据这一定义，本系统在搭建电子式互感器
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仿真模型时，对电子式电流互感器调整了原有模型

参数，取消了原模型饱和特性，输出了完全与一次

电流成比例的 SV 信号。对于电子式电压互感器采

用电磁电压互感器模型，不考虑饱和特性，输出了

完全与一次电压成比例 SV 信号。 
2.6  基于 IEC 61850 通信规约的数字故障录波器 

为了对全数字化变电站仿真系统的采样值及

GOOSE 报文信息进行记录，及时分析和判断仿真

系统输出信息及被试设备的工作性能，与中国电科

院合作，共同研究开发了全数字式故障录波器。录

波器设置了 4 个光纤接收输入端口和 4 个网络输入

端口，可以同时接收、记录、分析仿真系统和被测

试设备的 SV 及 GOOSE 报文信息。 

3  仿真系统动态准确性及同步性验证 

3.1  测试模型 
为了检验新建设的仿真系统的动态实时性及

准确性，搭建了一个如图 3 所示的 3 绕组变压器保

护闭环测试模型。变压器模型参数采用 220 kV 常规

典型参数，等值电源 1 和等值电源 2 分别为 220 kV
和 110 kV 系统等值电源，容量可调，220 kV 侧还

通过 1 条 220 kV 线路 L 接入了 1 台发电机。 
 
等值电源 1 发电机

L 

220 kV 

TV1 
DL1 

TA1 

变压器 
TA2 

DL2 

等值电源 2

负荷

TV2110 kV 
TA3 

DL3 
10 kV 

TV3 
负荷 

∼ G

∼ 

 
图 3  3 绕组变压器保护闭环测试模型 

Fig. 3  Model of testing system for  
three winding transformer protection 

其中 TV1、TV2、TV3 为变压器高、中、低三

侧母线电子式电压互感器，TA1、TA2、TA3 为变

压器高、中、低三侧电子式电流互感器，三侧仿真

输出通过信号扩展器连接网络交换机，保护装置及

故障录波器从网络交换机获取电子互感器采样数

据、保护的跳闸指令及仿真断路器 DL1、DL2、DL3
的位置信号，从而组成 GOOSE 网络，通过网络交

换机实现了与系统的交互通信和控制，形成闭环   
测试。 
3.2  电子互感器交流采样精度验证 

按照上述模型设置好模型参数后运行仿真程

序。首先仿真变压器带正常负荷运行，以系统的仿

真输出页输出波形数据为基准，通过对基准波形与

故障录波器记录的采样值波形数据进行比较，检验

仿真系统输出波形参数与基准波形参数的一致性

和同步性。 
系统仿真运行期间启动故障录波器，记录变压

器三侧电流电压波形，同时刷新仿真输出页，得到

仿真输出波形数据，然后再对 2 波形数据进行分析

比较，得出测试结论。图 4 为仿真输出的波形及测

试结果，图 5 为故障录波器记录波形及测试结果，

将 2 套波形数据整理后汇总于表 1，为了便于比较，

仅列出了各侧的 A 相波形图及分析结果。 
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图 4  仿真系统的输出波形 

Fig. 4  Output waveforms of DDRTS simulation system 
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图 5  故障录波器记录波形及测试结果 

Fig. 5  Recorded waveforms and testing results of  
fault recorder 

表 1  变压器各侧 A 相电流电压测试结果 
Tab. 1  Testing result of A phase voltage and  

current of transformer 

项目 仿真输出页 故障录波器 

高压电压/V 57.71 ∠ 0° 57.8 ∠ 0° 
高压电流/A 1.6 ∠ −10.6° 1.6 ∠ −10.64° 

中压电压/V 57.67 ∠ −25.0° 57.7 ∠ −24.98° 
中压电流/A 3.0 ∠ 172.70° 3.0 ∠ 172.71° 
低压电压/V 57.52 ∠ 5.3° 57.5 ∠ 5.26° 

低压电流/A 0.83 ∠ 153.6° 0.83 ∠ 153.63° 

从上述波形图及表 1 的测试数据可以看出，仿

真系统输出波形数据(录波器)与仿真输出页的电流

电压幅值和相位误差很小，可以验证该系统采样值

准确可靠，仿真同步性较好，没有产生传输相位和

幅值误差。 
3.3  GOOSE 跳闸指令及位置信号传输同步性验证 

从理论上讲，交流采样及 GOOSE 报文的传输
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及解析过程都需要时间，各个交流采样通道的传输

延时必须一致，否则各相之间就会出现相位差。通 
过上述交流采样相位精度检验，可以验证各个通道

的传输延时一致，没有相位误差。GOOSE 报文的

传输延时主要影响保护或断路器信号的传输时间，

所以我们只关心它们之间的相对误差，即各 GOOSE
报文信号之间和 GOOSE 报文与交流采样之间时间

之差。为此我们利用上述三绕组变压器保护闭环测

试模型，连接了北京四方的 CSC-326 数字变压器保

护和故障录波器，通过故障录波器记录的变压器中

压侧内部故障时的交流采样与保护动作信号、开关

位置 GOOSE 报文波形，如图 6 所示。 

 

 
图 6  变压器内部故障保护动作行为测试 

Fig. 6  Testing result of transformer protection under 
condition of internal fault 

可以看出：变压器内部故障时，保护动作输出

的高压 TJ(MU1-DI1)、中压 TJ(MU1-DI2)及低压

TJ(MU1-DI3)25.3 ms 动作，151.3 ms 返回，动作一

致性较好；系统的模拟断路器位置信号高压断路器

(MU2-DI1)、中压断路器(MU2-DI2)及低压断路器

(MU2-DI3)位置动作时间较离散，这是仿真系统非

过零点切除故障所致。从图 6 三侧电压波形可以看

出，中压侧切除故障最早，随后是低压侧，最后是

高压侧，从故障切除(波形突变)到故障录波器收到

报文大约有 1.5 ms 的延时，这一时间是 GOOSE 报

文相对于采样值数据的打包、解包时间之差，1.5 ms
延时较为合理。 

为了进一步检验系统实用性，该系统已与 2 个

厂家 4 种型号的保护设备实现了对接和闭环测试，

其中有北京四方 CSC-326 数字变压器保护和新宁

光电的 X7210 数字变压器保护、X7110 数字线路保

护、X7700 数字母差保护。同时还进行了数字化变

电站数字量与常规变电站模拟量的混合仿真试验，

验证了新研发的数字化变电站继电保护闭环实时

仿真系统仿真数据准确可靠，软硬件配合得当，界

面设计合理，可以满足对智能电网数字化变电站继

电保护等相关智能二次设备的闭环检测需求。 

4  结语 

为适应基于 IEC 61850 通信标准数字化变电站

设备试验需求，在原有 DDRTS 数字动态实时仿真

系统上开发出全数字化变电站继电保护闭环实时

仿真系统，该系统可以提供满足 IEC 61850 通信标

准的数字化变电站输入、输出信号，实现了数字化

变电站保护等二次设备的闭环测试。该系统通过实

际建模仿真，检验了新建仿真系统的准确性和可用

性。新建的闭环实时仿真系统为下一步即将开展的

数字化变电站建设提供了一种试验研究手段，对提

高电网全数字式保护及二次设备技术性能和健康

水平具有实用价值。 
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