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基于构件的变电站控制与信号系统仿真 
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摘   要：本文用“输入—控制—输出”模型描述变电站控制与信号系统中的各种电气设备，创建具

有一定可视性、通用性和开放性的系统仿真模型。针对仿真模型拥有大量的开关性电气部件和局部

独立性等特点，提出了等效节点法、模块分割法、树梢消去法和局部调整法，以提高其仿真的快速

性。 
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for Substation Based on Components 
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Abstract: Electrical devices in the control and signal system for substation are expressed as component model with 
“input-control-output”, and the system simulation model with certain visibility, commonality and expansibility is established. 
With a view to the fact that there are lots of on-off electrical components and self-governed parts in the simulation model, such 
methods as equivalent-node,  separate-module, treetop-elimination and partial-modification are proposed to speed up the 
simulation. 
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引    言1 

变电站控制与信号系统仿真是变电站培训仿真系统的

重要组成部分，提高它的通用性和开放性有着极其重要的意

义。对于一般的 110kV 变电站来说，整个变电站控制与信

号系统有几十张图纸，一张图纸中就有几十个电气设备。系

统中众多的电气设备不利于仿真模型的建立，同时也妨碍了

仿真速度的提高[1]。本文以“输入 —控制 —输出”模型描述系

统中各种电气设备，创建相应的设备构件，并用它们绘制变

电站控制与信号系统，建立其仿真模型。虽然仿真模型中电

气部件众多，但大部分是开关性电气部件。这些部件一般处

在断开状态，使整个仿真模型具有天然的分块性。针对这些

特点，用等效节点法、模块分割法、树梢消去法、局部调整

法简化仿真模型，以加快仿真的速度。 

1    设备构件 

在变电站控制与信号系统中有许多电气设备，其中有些
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是智能型设备，如综合自动化设备、微机保护装置。在电气

设备中，除电气部件之外，还有非电气部件（如计算机程序），

仅用电路模型难以描述。这里用输入等效电路和输出等效电

路表述电气设备的对外特性，输入输出等效电路上的电气量

或设备自身的变化规律对输出等效电路的影响用程序加以

控制，即所谓的“输入 —控制 —输出”模型。为分析方便起见，

假定输入等效电路和输出等效电路只是由一端口电气部件

所组成。同时，把整个电气设备作为一个对象来研究，用构

件[2]来实现“输入 —控制 —输出”模型，即设备构件。为更好

地观察整个系统的动态特性，设备构件设有多套图形，使它

们的图形显示能够体现电气设备当时所处的状态。 

下面以电磁型电压继电器为例说明设备构件的具体构

造。假如它只有一个电压线圈和一个常开触点，则相应的 “输

入”用电阻 R（电压线圈）来描述，“输出”用开关 K（常开

触点）来描述，“控制”部分说明“电阻 R 两端的电压上升到

什么程度（动作电压）使开关 K闭合，下降到什么程度（恢

复电压）使开关 K断开”。图 1是上述电磁型电压继电器的

分析模型。至于电压线

圈的直流电阻、继电器

的动作电压和恢复电

压，通过构件的“属性”

给以赋值。该设备构件

智
能
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制

输
入

R K 输
出

图 1  电磁型继电器模型 
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有两种图示形式，一种是开关 K 处于闭合状态，另一种是

处于断开状态。 

综合自动化设备、微机保护装置的输入输出不仅有模拟

量、开关量，而且有数据通讯接口。对于这些智能型电气设

备，通过其设备构件的“方法”提供对外的数据服务，并让需

要数据的设备构件与它相关联。  

2    电气部件的连接关系 

为绘制变电站控制与信号系统，需要构造一些用于连接

这些设备构件的连接类构件。本文定义了这样一些连接类构

件：连接线构件、焊点构件、引出标志构件。这些构件和设

备构件统称为图形构件。为了有效地管理这些图形构件，创

建一个公共的基类。在基类中有以下几个重要的“属性”： 

TList     *GraphicList    //图形列表 

TList     *HotPointList  //热点列表 

TLink    *HotLink         //热点互联信息链表 

图形列表 GraphicList 含有若干个指向具体图形画法的

指针，而具体图形画法则在图形库中给出。这样，设备构件

的细分与图形画法无关，完全由设备内在的机理和功能所决

定。 

在图形构件的引出端设置热点（HotPoint）敏感区，当

某热点的敏感区域与另一热点敏感区域相交时，认为这两个

引出端相互连接。对于引出标志类图形构件，若它们的引出

标志相同，则认为它们是互连的。 

构件自身 

热点号 

对方构件 
编号 

对方构件 
热点号 

该信息在对方构件 
信息链表中的位置 

下一信息 

指针 

 

在每一个图形构件中，都有一张热点互联信息链表

HotLink。热点互联信息的结构如图 2 所示，其中构件的编

号是唯一的，由计算机自动生成。变量“该信息在对方构件

信息链表中的位置”虽然多余，但有利于电气部件连接关系

的建立。 

在电气部件连接关系中，并不包括焊点、连接线和引出

标志，应把它们移去。如图 3(a)中的焊点 a、b、c、d 和连

接线 ad、bd、cd应归并成图 3 (b)中的节点 0，即把设备引

出端归并成节点。 

设备引出端归并成节点的具体方法是：将某焊点作为节

点，按图形构件的热点互联信息链表进行深度优先搜索[3]。

若遇到设备构件的引出端，在此端口上标注节点编号并回

溯；若遇到焊点类、连接线类和引出标志类图形构件，则穿

越它们继续往前搜索。把上述方法用于所有未做搜索标记的

焊点，最终形成如图 4所示的电气部件连接关系。 

 它由节点表、节点 —部件表、端点 —节点表三个部分

组成。节点表中包括了设备内部节点在内的所有节点。每一

节点有一张节点 —部件表，存储着与该节点相连的所有电气

部件（包括端点）。每一设备构件有一张端点 —节点表，记

录着设备自身拥有的电气部件（包括端点和节点）。三表存

储法虽有信息冗余现象，但有利于节点、部件和端点之间的

快速查询。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

用“输入 —控制 —输出”模型描述各种电气设备以后，整

个变电站控制与信号系统的仿真模型可以分成两大部分。第

一部分是由电气部件特性和连接关系组成的电路模型，第二

部分是由设备构件的“控制”组成的控制模型。由此可见，系

统仿真模型的建立是基于图纸的，具有一定的可视性、通用

性和开放性。 

3    电路模型的化简 

在电路模型中有大量的开关性电气部件和松散型模块

（仅仅设备构件的“控制”或者电源把它们连接在一起）。为

提高仿真的速度，本文采用等效节点法、模块分割法、树梢

消去法对电路模型进行简化。 

3.1  等效节点法 

如果把开关性电气部件看作为阻值变化的电阻（断开时

电导值为零，闭合时电导值很大），这能使分析电路模型的

节点电压方程在形式上保持不变，但因矩阵元素的值相差悬

殊影响解的精度和因矩阵阶数的庞大影响解的速度。 

本文不把开关性电气部件引入节点电压方程，采用等效

节点法考虑开关性电气部件的作用。具体方法是：取与开关

性电气部件关联的节点为起始节点，采用深度优先法搜索，

如果搜索到的电气部件是开关性的且处于闭合状态，则继续

往前搜索，并给搜索到的所有节点标上和起始节点相同的编

(a) 归并前 (b) 归并后 

图 3  设备引出端归并成节点示例 

图 4 电气部件的连接关系 

节点—部件表 

ComNum PortNum PortNum 

 ComNum PortNum 

NodeNum    … *Com 

NodeNum    … *Com 

PortNum 

PortNum 

PortNum 
PortNum 

NodeNum 
NodeNum 

NodeNum 
NodeNum 

Com 
Num 

Com 
Num 

端点—节点表 

PortNum 

节点—部件表 

ComNum PortNum PortNum 

ComNum PortNum PortNum 

节点表 

图 2  热点互联信息结构 
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号，否则回溯。 

3.2 模块分割法 

在电路模型中有许多松散型模块。采用等效节点法后，

松散型模块的数量进一步增加。考虑到有些松散型模块公用

同一个直流电源，如果把直流电源看作理想电压源，这些松

散型模块便可以独立求解。把整个电路模型分解成许多独立

模块的过程称为模块分割。 

模块分割的操作步骤如下：任取一电源，做上移去标记，

以该电源的正极为起始点，采用深度优先法搜索，遇到该电

源负极后回溯，回到起始点时结束搜索。被搜索到的部件（包

括移去的电源）和节点构成一个独立模块。如果独立模块中

含有该电源负极节点、其它电源或非零状态的储能电气部件

（电容和电感），则称有源模块，否则称无源模块。 

如果存在着未搜索过的和该电源正极节点相关联的电

气部件，则以其中一个作为新一轮的搜索方向，得到另一个

独立的模块。对所有未搜索过的电源做同样的处理。待所有

的电源部件处理完毕后， 如果存在未搜索过的非零状态的

储能电气部件，用连通性[4]的搜索方法分别获取以它们为核

心的独立模块。到最后未搜索到的电气部件统称为待分模

块。显然，在无源模块和待分模块中，所有电气部件的电流

电压均为零。 

3.3  树梢消去法 

任取一节点为起始节点，向某个方向进行深度优先搜

索，当回溯到起始节点时，如果没有遇到任何电源和非零状

态的储能电气部件，这条搜索路径称为从起始节点长出的一

条无源树枝。无源树枝中的所有电气部件的电流电压都为

零，消除它们能够降低节点矩阵的阶数。在有源模块中可能

存在着这样的树枝。例如：在图 5中，当 K1闭合和 K2断

开时，路径 R2||R3 — R5就 是从 b 点长出的一条无源树枝。

切除所有的无源树

枝要花费许多时间，

这里采用树梢消去

法切除某些特殊的

无源树枝。树梢节点

的定义是：它关联的

所有电气部件关联

同样的两个节点，且这些电气部件没有一个是电源、非零状

态的储能电气部件。把与树梢节点关联的电气部件从电气部

件的连接关系中移去，称为树梢被切除。某个树梢被切除以

后，可能产生新的树梢。树梢消去法就是识别树梢，切除树

梢，再识别，再切除，直到不再出现树梢为止。识别树梢不

需要搜索，且可融入到模块分割法中去，因而切除由树梢组

成的无源树枝所耗费的时间很少。下面是切除图 5 中

R2||R3 — R5无源树枝的过程：从电源Ｖ的正极出发作深度优

先搜索，经 R6和 R4到 b点（a 点已等效于 b点），再经 R2

到 c 点，经 R3到 b 点，从 b 点（不是树梢）经 R3回溯到 c

点，经 R5到 d 点, 从 d点（是树梢，切除树梢）经 R5回溯

到 c 点，从 c 点（是树梢，切除树梢）经 R2回溯到 b点。 

4    仿真计算 

在电路模型和控制模型之间，有一种互为前提条件的作

用力。本文采用轮流分析电路模型、控制模型的方法，以获

取整个系统的动态特性。 

4.1  电路模型的求解 

为使求解电路模型的节点电压方程不出现微积分运算

符，对储能电气部件采用贝瑞隆等值变换[5]。 

对于电感 L，其等效电阻和等效电流源如下： 

 

对于电容 C，其等效电阻和等效电流源如下： 

 

由于无源模块和待分模块中的所有电气部件的电流电

压均为零，在分析电路模型时只考虑有源模块。对于每个有

源模块，都有以下形式的节点电压方程： 

 

其中， ][A 为降阶节点关联矩阵， ][ nY 是节点导纳矩

阵， ][Y 为支路导纳矩阵， ][ sI 是电流源， ][ sV 是电压源。 

当电压源的内阻为零（电导为无穷大）时，节点导纳矩

阵 ][ nY 中会出现无穷大项。为避免这一现象的发生，把电

压源支路移到与电压源正极节点相关联的其它各支路中[4]。

这样，不仅降低了节点导纳矩阵 ][ nY 的阶数，而且保证了

矩阵的主对角元素占优。 

当节点数超过 19 时，选用 Seidel 迭代法求解方程，否

则选用 Gauss 消去法，其原因是它们的求解速度不同[5]。当

有源模块中包含储能电气部件时，需要不断地修改节点电压

方程并求解。对这样的有源模块一律采用 Gauss 消去法，以

加快其计算速度。 

4.2 局部调整法 

由于设备构件的“控制”会使其输出等效电路发生变化，

原简化了的电路模型可能在下一时间段无效。然而，在某一

时间片段内，只有一部分开关性电气部件的状态发生了变

化。因此，电路模型的变化只是局部的。 

为使原简化了的电路模型作些局部调整就能适用于下

一时间段，对等效节点法和模块分割法作些改进。在等效节

点法中，把所有与某等效节点关联的开关性电气部件同样存

储在节点 —部件表中，并在它们的端点上也标注等效节点的
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图 5    树梢消去法示例  
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编号。在模块分割法中，把与模块相关的所有开关性电气部

件都保存在模块表中，包括那些被树梢消去法移去的开关性

电气部件，同时将模块的编号记录在这些开关性电气部件

中。这样，当开关性电气部件的状态发生变化时，很容易获

取与其相关的等效节点和独立模块。 

轮流分析电路模型、控制模型的流程如图 6所示。首先

判别开关性电气部件的状态是否发生变化。若发生了变化，

找出其相关的等效节点和独立模块。让受影响的等效节点回

到等效前状态，受影响的独立模块归入待分模块。然后，在

新的待分模块中，采用等效节点法、模块分割法和树梢消去

法，分离出新的有源模块和无源模块。对新增的有效模块列

写节点电压方程，计算电气部件的电压电流。如果原有有源

模块含有储能电气部件，把它们也当作新增的有源模块，但

省去方程的列写和等效电流源的初值计算。最后，根据输入

等效电路上的电气量或设备自身的变化规律，由设备构件的

“控制”改变其输出等效电路。 

4.3 实例分析 

这里用电动机星三角启动控制电路（图7）进一步说明

仿真模型的创建思路和仿真的轮流分析法。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在电动机星三角启动控制电路中有8个电气设备：2个熔

断器, 2个按钮, 3个接触器, 1个时间继电器。按钮和熔断器的分

析模型没有输入等效电路，它们的输出等效电路仅包含一个开

关。这些开关受其设备构件的“控制”， 按钮是人为的操作，

熔断器是流经它的电流。接触器和时间继电器的分析模型与图

1类似，但输出部分的开关数目有许多，而且“控制”每个开

关的方式不一样，有常开瞬时动作、常闭瞬时动作、常开延

时闭合、常开延时打开、常闭延时闭合、常闭延时打开。 

按下启动按钮QA之前，电路模型中没有有源模块，接

触器K1、K2、K3和时间继电器SJ处于非工作状态。按下启

动按钮QA后，有两个有源模块，分别包含接触器K3和时间

继电器SJ的电压线圈。此时，接触器K3和时间继电器SJ的“控

制”将使它们的输出等效电路改变（常开触点闭合，常闭触

点断开）。但因时间继电器未到达时延定值，它的输出等效

电路暂时不变。分析新状态下的电路模型，多了一个包含接

触器K1电压线圈的有源模块。接触器K1的“控制”使它的常

开触点闭合，电动机作Y形起动。此时若松开启动按钮QA，

有源模块并不改变。随着时间的推移，时间继电器SJ的常闭

延时打开触点动作，使含有接触器K3电压线圈的有源模块

归入待分模块。接触器K3的电压线圈失去电压，其常闭触

点闭合。接触器K2的电压线圈承受电源电压，其常开触点

闭合，电动机转入三角形运行。同时，包含时间继电器SJ

的电压线圈的有源模块归入待分模块，其常闭延时打开触点

闭合。此后，控制电路的状态保持不变。 

对电路模型、控制模型反复地进行轮流分析，可以得到

整个系统完整的动态特性。再者，如果给定的系统存在着某

些缺陷，通过仿真可以发现问题的所在。 

5    结论 

本文提出的变电站控制与信号系统的仿真模型建立在

用图形构件绘制的图纸之上，具有直观性、通用性和开放性。

等效节点法、模块分割法、树梢消去法、局部调整法的综合

运用实现了仿真的实时性。基于构件的变电站控制与信号系

统仿真已成功地应用于变电站培训仿真系统，使控制与信号

系统的工作原理以图示的形式展现在学员面前。它也可作为

设计控制电路的辅助工具，帮助设计人员及时发现问题。另

外，在电路模型中，尚未涉及非线性电气部件，电路模型的

仿真计算有待进一步改进。 
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