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前言
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 当前，数字经济已成为全球发展的热点，世界各国分别提出数

字经济发展战略。我国十四五规划中明确提出要坚定不移地建

设数字中国，推进产业基础高级化、产业链现代化。

 国资委大力推动国有企业数字化转型，组织实施国有企业数字

化转型专项行动计划，以数据要素为核心，运用5G、云计算、

区块链、人工智能、数字孪生、北斗通信等新一代信息技术，

构建集团级数字技术赋能平台，促进企业提质增效、优化资源

配置。国有企业数字化转型、数字孪生技术应用进入快车道。

数字化是未来社会发展及电网发展的方

向，继电保护与控制数字孪生技术是对继电

保护与控制的深度数字化，能够为学习保护、

研究保护、管理保护提供关键技术手段支撑

《国家电网公司新型电力系统数字技术支撑体系白皮书》

《南方电网公司数字电网白皮书》

《2022电力行业数字孪生技术应用白皮书》
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01 数字孪生
什么是数字孪生？数字孪生与仿真的区别？



数字孪生
1.1 数字孪生的概念及模型

 2002年，密歇根大学Michael Grieves教授在产品全生命周期管理课程上提出数字化概念模型，

即“与物理模型等价的虚拟数字化表达”

 2012年，NASA（美国国家航空航天局）给出了数字孪生的定义

 2018年，北京航空航天大学陶飞团队在数字孪生车间研究过程中，提出了数字孪生五维模型

Michael Grieves教授及其著作 数字孪生是：充分利用物理模型、传感
器更新、运行历史等数据，集成多学科、
多物理量、多尺度、多概率的仿真过程，
在虚拟空间中完成映射，从而反映相对
应的实体装备的全生命周期过程 数字孪生五维模型

 三维模型：物理实体、虚拟实体
及二者间的连接
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数字孪生
1.2 数字孪生的主要特征

02

0301

04

互动性：指数字虚拟对象间及

其与物理实体对象之间的实时

动态互动

演绎性：指在虚拟空间中对物
理实体对象进行反演、前推和
动态预测

共享性：数字孪生体之间通过

统一标准化实现数据共享状态

社会性：数字孪生体能够自主

演化和升级，并反过来指导物

理实体对象的操作与运行

交互的实时性和频率取决于

物理对象的特点和应用的需求

1. 沈沉, 曹仟妮, 贾孟硕, 等. 电力系统数字孪生的概念,特点及应用展望[J]. 中国电机工程学报, 2022, 42(2): 487-499.

2. 蒲天骄, 陈盛, 赵琦, 等. 能源互联网数字孪生系统框架设计及应用展望[J]. 中国电机工程学报, 2021, 41(6): 2012-2029.
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数字孪生
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物理仿真 数字仿真

分物理仿真和数字仿真方式，可实时/离线、闭

环/开环等方式运行。

通过仿真技术、数据感知、混合建模、虚拟现实等技术构

建物理实体的精确仿真或全数字化表达，具有实时、闭环、

保真等特点。

• 模型具有普适性，反映物理对象的内在规律和运行机理

• 模型多离线运行，离线更新

• 物理对象与模型之间的数据多为单向流动

• 模型高保真，更偏向物理对象的个性差异

• 模型实时运行，自动更新

• 物理实体与数字孪生体之间的数据为双向互动

1.3 数字孪生与仿真的对比

仿真 数字孪生



数字孪生
1.4 数字孪生的应用现状

性能分析

生产方案验证、
生产过程可视化

三维场景可视化
与沉浸式体验
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数字孪生
电力系统数字孪生的应用现状

国内

国外 西门子：开发针对芬兰电力系统规划、运行和维护的数字孪生系统

通用电气：利用数字孪生技术优化风电场开发、运营和维护的全过程
9
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02 保护与控制数字孪生研究现状
现有保护与控制数字孪生研究到何种程度了？研究难点？未来的研究方向？



保护与控制数字孪生研究现状

应用

1）美国佐治亚理工学院在交流系统中提出了基于保护对象的数学模型进行动态状态估计的保护；

2）北京交通大学有学者提出基于数字孪生的柔性直流线路纵联保护原理；

3）开普实验室特高压直流控保孪生、安徽古泉换流站数字孪生、思源弘瑞继电保护原理孪生、

上海交大仿真实验室、武大国家级虚拟实验室项目、国网设备部特高压换流站运行仿真比武竞赛

平台

2.1 保护控制与数字孪生

• 保护原理对应着虚拟空间模型

• 保护的采样和跳闸对应着物理对象

和虚拟模型之间的信息闭环交互
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保护与控制数字孪生研究现状
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保护逻辑

外特性

数据交互

• 厂家提供源代码封装模型，该方法能最大程度还原实际保护装置，但对于使用者

来说还是黑匣子；

• 基于厂家说明书进行可视化逻辑搭建，但对于一些经验问题、细节处理问题，厂

家说明书中不会体现

• 目前实际保护装置的遥测、遥信、录波、液晶界面等功能均可通过数字孪生手段

逐渐模拟实现

• 但实际保护装置的物理特性，如低通滤波特性、受温度影响特性、A/D特性等，

数字孪生手段难以模拟

已有部分研究虽然实现了虚拟保护装置和一次仿真系统之间的数据交互，但受仿

真技术的限制，大多数模型仍处于离线运行状态

当前保护与控制数字孪生技术的研究主要集中在以下三方面：

保护与控制数字孪生研究现状
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参考数字孪生的内涵及特征，结合保护与控制领域的实际应用需求，提出了保护与控制数字孪生

的概念，即能够实现对真实保护或控制装置的功能替代，同时又能与其进行实时数据交互的全数字

化仿真建模技术，且涵盖以下四点特征：

一致性 互动性

共享性透明性

 保护与控制数字孪生体的功能配

置、定值格式、报告输出、接口

标准、信息规范和动作行为应与

实际的保护或控制装置一致

 保护与控制数字孪生体应能通过

物理信号接口或通信接口与其他

保护或控制数字孪生体、实际电

力设备和仿真系统进行数据交互

 保护与控制数字孪生体的内部

逻辑、站控层及过程层应透明

可视化

 保护与控制数字孪生体应支持

通过标准化的接口嵌入不同保

护厂家开发的中间元件或保护

控制元件，实现平台共享

2.2 保护与控制数字孪生的内涵及特征



保护与控制数字孪生的技术难点

难点一：保护/控制原理的精确建模

2.3 保护与控制数字孪生的技术难点

• 基于装置的运行规律和内在机理建

立模型，模型有明确的物理或现实

意义

• 新型电力系统背景下，电网中部分

设备的机理模型难以准确获得

• 模型难以反映物理对象的个性差异

• 运用大数据、人工智能、机器学习等手段，拟合

输入输出之间的关系

• 略去了对实际保护装置复杂运行机理的研究过程，

建立的是黑箱模型

• 随着训练样本的不断增多，模型可进一步完善，

但由于对数据的依赖程度高，易受不良数据影响

基于模型驱动 基于数据驱动

需通过总结保护/控制原理的程序实现方式，研究相应的图形化、层级化、混合

建模等技术，使搭建的孪生保护原理模型满足透明度、兼容性、易维护等要求
15



保护与控制数字孪生的技术难点

难点二：接口建模及数据实时交互

 常规接口技术：其接口功能、转换精度和延时

应符合孪生场景要求，且接口输入/输出通道

数量应能配置及扩充

 智能接口技术：应采用电力系统常用通信标准

与规约，通信带宽、通道延时应符合孪生场景

要求，通信接口应采用模块化设计，通道数量

应能配置和扩充

保护与控制数字孪生系统与外部设备数据交互示意图
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难点三：系统的实时运行及执行效率

实时操作系统（RTOS）是指当外界事件或数据产生时，能够接受并以足够快的速度予以处

理，其处理的结果又能在规定的时间之内控制生产过程或对处理系统做出快速响应，并控制所

有实时任务协调一致运行的操作系统。

操作系统实时性比较

Windows通用操作系统
PSOS，VxWorks，QNX，
VRTX等主流实时操作系统

Linux开源操作系统

• 中断响应时间可达数
百毫秒，实时性较差

• 实时性能、技术积累、
硬件支持较好

• 商业操作系统，需购
买高昂的授权费用

• 用户群体、文档支持较好
• 开放源代码，遇到问题时

可从代码层级深入分析
• 打补丁方式可使Linux内核

的实时性能达到商业实时
操作系统水平

选用Linux操作系统加以研究改造，同时为保证单个计算单元可同时运行多套典型
的孪生保护，还需对CPU多核并行计算技术、核与核之间的通信技术进行研究

保护与控制数字孪生的技术难点
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难点四：人机交互功能模拟

为实现对孪生保护信息的获取和控制，还需进行人机交互技术研究，主要包括以下几点：

1)保护界面模拟及控制
研究
可显示保护的模拟量、

信号灯等信息，可进行
保护复归、保护定值参
数修改、保护压板投退
等操作，且具备保护状
态实时监视、保护报文
实时刷新、保护录波实
时生成等功能。

2)保护模型文件的自动
生成技术研究
SCD文件结构复杂，几

乎无法用手工方式编辑，
因此孪生保护的SCD文

件须能够自动生成，且
自动生成的SCD应满足

相关标准要求，格式及
内容要规范。在孪生保
护模型更新后，SCD文
件、MMS Server服务也
应能自动更新。

3)虚拟站控层服务技术
研究
孪生保护应能运行

MMS Server，供站控层

客户端、录波器、保信
子站等连接，以实现在
站控层读取孪生保护的
参数、定值、压板、遥
测、遥信等信息，并能
实时上送保护功能状态、
保护事件、保护告警信
息、遥测及遥信信息等；

4)保护接口配置技术研
究
应能解析孪生保护的

SCD文件，并通过特定

方式实现孪生保护侧与
一次仿真系统、硬件通
道间SV、GOOSE、开

入、开出信息的对应连
接。

保护与控制数字孪生的技术难点
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03 保护与控制数字孪生构建关键技术



①保护/控制原理孪生技术

②故障数据处理与接口标准化技术

③模型实时运行服务引擎技术

④人机交互技术
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保护/控制原理孪生技术
3.1.1 层级化图形化建模技术

 基于Simulink建模平台作为开发工

具，依照层级化建模理论，使用基

础元件库、中间元件库、保护元件

库三层结构进行图形化建模

 保护/控制逻辑元件的搭建参考继电

保护/控制理论书籍、相关专业论文、

保护厂家说明书等
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基础元件库开发

基础元件库的建模可通过简单元件、组合元件以及M代码元件等方式实现。

（1）简单元件

 简单元件直接从Simulink库中复制，可重新命名

（2）组合元件

 组合元件使用Simulink中的atomic subsystem生成，

算法逻辑由基本元件搭建而成

（3）M代码元件

 M代码元件使用Simulink中的atomic subsystem

生成，其中的逻辑主要由M代码进行描述（适

合构建复杂元件）

保护/控制原理孪生技术
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典型的基础元件库包含：算数元件、计算元件、逻辑运算、比较选择元件、滤波器元件、数学函

数元件、延时元件、积分元件及其他元件等。

保护/控制原理孪生技术
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 使用Simulink中Atomic Subsystem建立中间元件；使用Inport、Outport建立页面的接口

 使用Lib_KP基础元件库以及Simulink元件库，搭建可复用的保护算法逻辑

中间元件库开发

装置不启动条件下，满足以下任一条

件，即延时1.3s报“PT断线”

1）零序电压大于8V

2）正序电压小于18V且任一相有流

3）正序电压小于18V且TWJ不动作

PT断线图形化逻辑搭建示意图

保护/控制原理孪生技术
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典型的中间元件库包含：启动元件、选相元件、CT饱和判别元件、PT/CT断线判别元件、过流元件、

母线保护中间元件、线路保护中间元件、阻抗保护中间元件及变压器保护中间元件等。

保护/控制原理孪生技术
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 保护元件库由基础元件库及中间元件库搭建完成，同时定义了保护与外部交互的接口等

 将保护逻辑封装为S-Function元件，可显著提高模型编译效率，实测28台线路保护采用S-Function

前后的编译时间分别为37分钟和3分钟

保护元件库 母差保护

保护元件库开发

保护/控制原理孪生技术
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完整的继电保护模型中间变量数量众多，为便于理解，需制定一套标准化的模型变量命名规则，且

符合行业使用习惯。以上述层级化建模方式为例：

首先穷举建

模过程中可

能用到的所

有基础变量，

并为该变量

指定缩略语

01
通过基础

变量实现

中间元件

属性（组

合变量）

的命名

穷举所有

中间元件

的缩略语

02 03
变量在不同

元件之间传

递时采用

“中间元件

缩略语_属性”

的命名方式

04

Start

Str

Value

Val

Start Value

StrVal

过流保护
（AC time overcurrent protection）

PTOC

过流保护动作定值

PTOC_StrVal

3.1.2 模型变量命名规则

参照DL/T860.74-2014、

Q/GDW 1396-2012等标准

保护/控制原理孪生技术
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①保护原理孪生技术

②故障数据处理与接口标准化技术

③模型实时运行服务引擎技术

④人机交互技术
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故障数据处理与接口标准化技术

孪生保护采集SV9-2报文信息进行逻辑运算，SV9-2报文为每秒钟4000点采样，为减少

计算量，对SV9-2报文进行两分频，即孪生保护使用每秒钟2000点固定间隔采样。

3.2.1 故障数据处理技术

 系统频率45Hz时，每周波采样点数为44.44

 系统频率55Hz时，每周波采样点数为36.36

两种情况下每周波采样点数均大于24点采样，因此可以跳过一些多余的点不计算，从而

保证每周波仅计算24次，但是24次计算的采样值为通过线性内插法重新得到的一组24点采

样数据，用于后续的逻辑计算。

继电保护算法种类繁多，采用与实际保护装置一致的全周傅氏算法对上述采样数据进行处理。

数据采样

保护算法
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孪生保护应与实际保护装置一致，具备人机交互接口、输入输出接口以及录波等功能，为了便于在

生成代码的时候对不同接口类型进行区分，定义以下五个接口模块对接口类型进行标准化：

3.2.2 IO接口技术

接收该孪生保护与后台交互的量，如装
置参数、保护定值、保护软压板等

后台监视的量，如有效值、全周傅氏值、
频率、保护中间节点、保护出口节点等

孪生保护需要接收的开关量，如开关位
置、刀闸位置、失灵开入、远跳、闭重
信号等

孪生保护需要输出的开关量，如跳闸信
号、启动失灵信号等

孪生保护的录波，如各种模拟量和开关
量等

故障数据处理与接口标准化技术
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接口

信号在模块间的传递方式

 From-Goto方式：From模块与Goto模块借助Goto标记进行匹配，其中Goto模块的Tag Visibility参

数决定访问信号的From模块的位置是否受限制（“local”、“scoped”、“global”）。

 Data Store Memory方式：定义并初始化一个命名的共享数据存储，即一个内存区域，供指定相同

数据存储名称的Data Store Read和Data Store Write模块使用。（模型变量多且需多次复用的情况

更具优势）

Data Store Memory的使用示意图

1）若Data Store Memory模块在顶层系统中，则

模型中任意位置的Data Store Read和Data Store 

Write模块都可以访问该数据存储；

2）若Data Store Memory模块在子系统中，则位

于同一子系统或模型层次结构中该子系统下面的任何

子系统中的Data Store Read和Data Store Write

模块都可以访问该数据存储。

故障数据处理与接口标准化技术
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每个I/O模块包含32路AO；8路AI；32路DO；32路DI。

常规IO接口

每隔IO模块24个百兆光口，8个千兆电口，支持VLAN分组。

智能IO接口

计算

单元

交换机

SV 1

SV n

······网卡输出

多间隔数据

VLAN

GSE 1······

GSE n

光纤

保护

装置

 智能IO为了解决多间隔数据同步输出的难题，采用

了整体数据打包再分组转发的模式，通过重新编写

网卡驱动实现了数据的整体打包发送，通过专用交

换机的VLAN分组技术实现了数据的分组转发。

3.2.3 数据交互技术

故障数据处理与接口标准化技术
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①保护原理孪生技术

②故障数据处理与接口标准化技术

③模型实时运行服务引擎技术

④人机交互技术
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模型实时运行服务引擎技术

 计算单元为1U的高性能工控机，CPU采用Intel Core i7；

 通用的Linux内核以吞吐量为主要优化目标，只有系统调用和中断响应结束时能够发生任务抢占，

造成高优先级的中断不能被及时响应。因此需要对内核打上preempt_rt补丁，该补丁将所有中断

服务程序（ISR）线程化，并且用户可以自由调整ISR的优先级，因此赋予了高优先级的ISR能够

随时抢占执行；并且将原始自旋锁改造成可休眠自旋锁，将较大的禁止抢占区更改为多个较小的

禁止抢占区，从而将Linux改造成一个实时操作系统。

硬件平台

Linux应用程序

普通Linux内核 实时任务 实时任务 实时任务

RT-Linux实时内核

硬件

系统调用 FIFO

实时Linux操作系统的基本结构

3.3.1 Linux系统的实时性改造

34



除了上述的ISR线程化之外，其它软硬件因素也可能造成中断响应时间不稳定，例如CPU电源管理、

PCI中断共享、质量不佳的系统代码等。

解决方案：

 CPU电源管理可以通过BIOS选项关闭；

 PCI中断共享可以通过消息信号中断（SMI）方式避免；

 质量不佳的系统代码可以通过Linux任务隔离机制指定到一个单独的CPU运行，例如在8核系统

上添加内核参数isocpus=1-7,可将所有非实时任务指定到CPU0运行。

计算时间抖动控制

3.3.2 中断响应时间不稳定改造

网卡的中断节流模式虽能够减少单位时间内的中断数量，从而大幅提升接收报文的吞

吐量，但会影响SV9-2报文接收的及时性，因此需要关闭网卡的中断节流模式，从而使

得每包报文中断都能及时触发ISR，这通常需要增加驱动参数InterruptThrottleRate=0

模型实时运行服务引擎技术
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3.3.3 多核并行计算技术

 单核的计算能力总是有限的，为了实现一台服务

器能同时运行多台（如20台）孪生保护，可采用

核1用于接收和解析SV9-2及GOOSE报文，对于

核2⁓5，每个核运行5台典型的孪生保护；

 当核1完成报文解析得到保护所需的模拟量和开

关量之后，核2~5同时开始并行计算，吞吐量比

串行计算提升4倍，可以在有限步长内计算完成

20台孪生保护；

 多核之间通过共享内存传递数据，同时为了保证数据传递的完整性，借助Linux信号量进行同步。

模型实时运行服务引擎技术
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①保护原理孪生技术

②故障数据处理与接口标准化技术

③模型实时运行服务引擎技术

④人机交互技术
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人机交互技术
3.4.1 保护界面模拟及控制技术

要实现后台主机对孪生保护信息的获取和控制，有以下两种方式：

 方式1：通过后台控制程序实现二者间的实时通信，通信协议为自定义的私有协议，采用UDP方式。该方

式下后台主机可以调整孪生保护的参数、定值等，相当于实际保护装置的按键操作；同时孪生保护也能将

遥测、遥信、动作事件及故障录波上送至后台主机，相当于实际保护装置的液晶屏幕显示及后台操作。

 方式2：通过IEC61850-MMS协议与孪生保护进行站控层通信，该方式下孪生保护中集成了MMS

Server服务，孪生保护运行后Server服务自动启动，实时响应MMS Client的连接请求，从而实现定值、

压板、事件、录波文件等MMS协议下的信息实时交互。

纵联保护闭锁

充电完成

运  行

异  常

检  修

I  母

II  母

H Z P - 6 6 5    线路保护装置

退出
Exit

复归
Reset

确认
Enter

跳  位

合  位

保护跳闸

重合闸

HZP-665-A-G 线路保护装置

额定参数 DC220V/1A

DC24V

2018年7月

2901885542005

华自科技股份有限公司

生产日期

出厂编号

开入电压

生产厂家

纵联保护闭锁

充电完成

运  行

异  常

检  修

I  母

II  母

H Z P - 6 6 5    线路保护装置

退出
Exit

复归
Reset

确认
Enter

跳  位

合  位

保护跳闸

重合闸

HZP-665-A-G 线路保护装置

额定参数 DC220V/1A

DC24V

2018年7月

2901885542005

华自科技股份有限公司

生产日期

出厂编号

开入电压

生产厂家

纵联保护闭锁

充电完成

运  行

异  常

检  修

I  母

II  母

H Z P - 6 6 5    线路保护装置

退出
Exit

复归
Reset

确认
Enter

跳  位

合  位

保护跳闸

重合闸

HZP-665-A-G 线路保护装置

额定参数 DC220V/1A

DC24V

2018年7月

2901885542005

华自科技股份有限公司

生产日期

出厂编号

开入电压

生产厂家

数字孪生体1 数字孪生体2 数字孪生体n

 

后台主机

实时计算单元

MMS

后台控制
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3.4.2 虚拟SCD建模及自动生成技术

 Communication：SubNetwork_Stationbus为站控层网络，包含所有孪生保护IED的通信信息，IP地址自动生成，

其余采用典型通信参数；SubNetwork_Processbus为过程层网络，包含所有的合并单元、智能终端以及孪生保护的

GOOSE发布。

 IED：合并单元采用典型数据集自动生成30个合并单元的IED；智能终端采用典型的数据集自动生成64个IED；保护设

备按照模型文件中的孪生保护数量进行生成，然后依据3.2.2节定义的数据类型进行IED内容中数据集、逻辑节点等信

息的生成。

 DataTypeTemplates：数据类型中DOType、DAType、EnumType类型采用典型结构，存储在单独的文件中，供自

动生成SCD文件时加载；LNodeType按照模型中输入输出的不同类型进行生成，包含LPHD（装置铭牌信息）、

RDRE（扰动记录）、LLN0（数据集节点）、MMXU（遥测）、PDIF（孪生保护）、TVTC（互感器参数）、GGIO

（状态量）等数据类型，不同数据类型的成员信息依据孪生模型中的信息确定。

SCD文件是一种采用XML格式的复杂的树形结构描述文件，其树形结构的根节点如下图所示：

人机交互技术

39



3.4.3 虚拟站控层服务技术

孪生保护的模型更改后，MMS Server服务自动

完成SCD文件生成、MMS服务启动及请求响应处理

等步骤。

MMS服务与孪生保护之间实时进行数据交互，同

时响应MMS Client的相关请求，实现包括读取保

护参数、定值、压板、遥测、遥信，实时上送保护

功能状态、保护功能闭锁状态、保护事件、保护告

警信号、遥测及遥信等服务。

MMS Client

MMS Server程序

SCD文件
生成

纵联保护闭锁

充电完成

运  行

异  常

检  修

I  母

II  母

H Z P - 6 6 5    线路保护装置

退出
Exit

复归
Reset

确认
Enter

跳  位

合  位

保护跳闸

重合闸

HZP-665-A-G 线路保护装置

额定参数 DC220V/1A

DC24V

2018年7月

2901885542005

华自科技股份有限公司

生产日期

出厂编号

开入电压

生产厂家

MMS服务
启动

请求响应
处理

数字孪生体

保护参数、定值、压板、定值
区切换、事件、告警、保护功
能状态、录波文件等

MMS Server服务示意图

人机交互技术
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3.4.4 孪生保护接口配置技术

借助大数据特性分析技术，通过分析3.2.2节建模后生成的Simulink代码文件，即可实现模型中接

口分类及变量类型等信息在后台的分类显示。在后台软件加载孪生保护的SCD后，借助以下连线式的

信号映射方式，可实现孪生保护侧与一次仿真系统、硬件通道间SV、GOOSE、开入、开出信息的对

应连接。

连线式接口配置界面

人机交互技术
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3.5 总体结构

数字孪生计算单元

一次系统
仿真后台

数字孪生
系统后台

物理仿真系统

RTDS实时数字仿真系统

RTplus实时数字仿真系统

智能保护装置1

站控层通信

SV、GOOSE

模拟量开关量

一次设备仿真平台

继电保护数字孪生系统

数字孪生接口

实际保护装置 混合录波器

智能保护装置2

常规保护装置1

常规保护装置2

• 可实现对真实二次设备的功能替代

• 既能与一次仿真系统实时连接、又能与真实二次设备实时连接

软件：实现二次设备建模、计算单元控制、保

护界面模拟、虚拟站控层服务等功能

硬件
• 计算单元：实现数字孪生体保护逻辑实时

计算、SV发布/订阅、GOOSE发布/订阅等

功能

• 数字孪生接口：实现SV、GOOSE、模拟量、

开关量的信号交互
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04 实例分析



实例分析
4.1 闭环仿真试验平台

一二次系统实时闭环仿真试验平台示意图 44



实例分析
4.2 闭环测试实例

BRK3

K1

K6

BRK1

K2

K5G1

CT1

CT3

母联1

BRK16

BRK7

S2

K8

BRK5

Ⅲ母

CT5

I母

K4BRK22G

1G

II母

CT2
线路1

母联2

K7

BrkS1

BRK8CT8 线路2K9

主变1

K10

IV母

CT6

BRK6

S3

BRK9

分段2

分段1

S1

 

 ～

 

BRK17

1）根据GB/T 26864的标准要求建立110kV
双母双分母线模型。

110kV双母双分主接线图

2）在Simulink中进行母线孪生保护模
型搭建，其中间元件库包含可实现数据
处理、保护启动、差动复压闭锁、CT
饱和、CT断线、PT断线、刀闸矫正、
比率差动方程、母线互联、手合死区故
障、分列运行、充电过流保护、母联分
段失灵、断路器失灵等功能的元件。

3）将搭建好的模型进行编译，使其生
成的C代码文件分别通过一次系统仿真
后台和孪生保护后台上传至一次系统仿
真主机和孪生保护主机中运行。
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实例分析
一次仿真系统侧

虚拟站控层连接

孪生保护侧

定值

报文

站控层

保护界面模拟

录波文件

监视量
读取保护定值

孪生保护录波读取及下载

读取孪生保护上送的报文
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实例分析
按照动模试验相关标准要求，典型试验项目下孪生保护与实际保护装置的动作行为对比如下：

区内金属性故障 死区故障 区外转区内故障

动
作
行
为
一
致

47

孪生保护

实际保
护装置
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05 应用展望
保护与控制数字孪生技术的潜在应用方向？



应用展望

• 系统级测试是利用物理仿真系统或实时数字仿真器搭建系统级模型、继电保护装置配置完整的测试，在对

录波器或某一类继电保护产品开展系统级测试时，可利用保护与控制数字孪生体代替其它实际的继电保护/

控制装置来开展系统级测试。

应用1：系统级测试
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应用展望

• 通过实时数字仿真器搭建与现场一致的一次系统模型，利用现场继电保护的孪生体代替实际的保护装置接

入仿真系统，构建与现场一致的一二次系统闭环仿真环境，为变电站改扩建、二次回路验证、继电保护定

值整定、设备功能配置优化、设备故障隐患诊断及预警和现场反措等工作提供研究平台支撑。

应用3：继电保护原理开发与验证

• 通过该平台可开展继电保护新原理的开发和验证，为继电保护专业学生及继电保护原理开发人员提供透明

化的继电保护逻辑开发及验证平台，缩短继电保护新原理的研发周期，加快新型电力系统建设速度。

应用4：继电保护专业培训

• 区别于传统继电保护培训的理论知识结合实操的培训方式，继电保护数字孪生系统提供的保护/控制逻辑、

过程层、站控层均透明的培训平台，可为继保从业者提供多样化的培训方式，有利于人员专业技能强化。

应用2：智能变电站运维辅助决策
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小 结

新型电力系统在电源装机结构和电能生成方式、电网的功能和形态、负荷的结构和特征等方面

发生重大变化，使得控制保护等电网二次设备面临重大挑战。

数字化是未来社会发展及电网发展的方向，开普检测通过技术创新，提出了包含保护/控制原理

孪生技术、故障数据处理与接口标准化技术、模型实时运行服务引擎技术、人机交互技术等在内的保

护与控制数字孪生构建关键技术，通过和实际保护装置的对比试验，验证了该方案的可行性，预期能

为后续数字孪生技术在电力系统保护与控制领域的进一步研究提供一定的参考。

开普检测将一如既往的坚持“速度、微笑、帮助客户成功”的服务理念，致力于研究电力系统保

护与控制设备（系统）、智能微电网控制设备（系统）、电动汽车充换电设备（系统）的国际前沿检

测技术与试验方法，为电力系统产品质量保证提供专业的检测服务。
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