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ABSTRACT: To evaluate the performance of a wide-area 
backup protection algorithm and its influence on power 
systems after protection operation under a wide-area 
telecommunication network environment, a synchronous 
co-simulation platform called WAPSS (wide area protection 
synchronizing simulator) associated with OPNET and 
PSCAD/EMTDC was presented based on high-level 
architecture (HLA) and Agent. The structure of WAPSS 
platform, the function of important components and the 
multi-agent design method were discussed. A simulation 
example was implemented to verify the correctness and 
availability of the platform. The proposed WAPSS provides an 
effective simulation tool for engineering implementation of 
wide-area backup protection. 
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摘要：为检验广域后备保护算法在广域通信网络环境下的保

护性能和保护动作后对电力系统运行的影响，开发了一套基

于高层体系结构(high-level architecture，HLA)和 Agent 的

OPNET 和 PSCAD/EMTDC 联合同步仿真平台 WAPSS(wide 
area protection synchronizing simulator)。论述了 WAPSS 平台

的总体结构、各重要组成部分的功能和接口方式以及多

Agent 的设计，最后以一仿真实例验证了平台的正确性和有

效性。保护和通信的联合同步仿真平台 WAPSS 为广域后备

保护工程实现提供了有效的仿真工具。 

关键词：广域后备保护；高层体系结构；联合同步仿真；多

Agent 系统 

0  引言 

近年来，随着广域通信和同步测量技术的迅速 
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发展，基于广域信息的新型后备保护的研究受到了

广泛关注[1-7]，已成为智能电网继电保护技术的重要

发展方向。广域后备保护 (wide area backup 
protection，WABP)利用电网多点信息进行故障元件

的定位和综合跳闸决策，有助于从根本上解决传统

后备保护存在的适应电网复杂运行工况能力差、整

定配合困难、动作速度慢、在大负荷转移情况下可

能发生连锁动作等技术难题。 
广域后备保护系统是由多个变电站的众多智

能电子设备通过通信、交互、协作、协同共同完成

一次设备的后备保护功能的分布式系统。在构建模

式、决策原理和实现技术等方面远较传统后备保护

复杂，特别是涉及广域范围的网络通信，使得对其

进行物理模拟实验研究和性能评估非常困难。因

此，根据广域后备保护的结构和运行特点，构建集

电网故障暂态仿真、网络通信仿真和保护决策算法

于一体的联合同步仿真分析平台，对推动广域后备

保护的研究及工程化应用具有非常重要的意义。 
迄今，针对广域后备保护仿真平台已有学者开

展了相关研究工作。文献[8-11]开发了一套基于

Agent的电力系统电磁暂态软件PSCAD/EMTDC和

机电动态软件 PSLF、通信网络软件 NS2 的集成仿

真环境 EPOCHS 平台，并在 EPOCHS 平台上检验了

广域后备保护算法和跳闸策略的正确性。文献[12]
从软件技术、应用和引擎性能等 3 个方面对 NS2
和 OPNET 进行了详细的对比，分析指出：1）在技

术方面，OPNET 模型库、网络协议等较 NS2 要丰

富许多，方便用户使用；2）在应用方面，NS2 较

缺乏用于网络建模的图形用户界面(graphical user 
interface，GUI)，用户的学习周期长且使用中代码
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工作量繁重，不利于用户的二次开发；相比之下，

OPNET 图形界面丰富，网络模型全面，且建模所

需手动编写的代码量少；3）在引擎性能方面，随

着网络中节点数逐渐增加，OPNET 引擎并行仿真

的能力发挥效力，其模拟性能的优越性逐渐显现，

而 NS2 在大型网络仿真方面的性能却差强人意。

WABP 系统的通信包括变电站网络和电力通信网，

涉及的网络设备和通信协议众多；OPNET 相对 NS2
在用户使用、二次开发和仿真性能等方面均能更好

地适应 WABP 保护仿真研究。 
OPNET 提供了 2 种与其他软件实现联合同步

仿真的方法，即：1）调用联盟模块 Cosim；2）采

用 HLA。前者适合于一对一的联合同步仿真，后者

适合于一对多的联合同步仿真。为适应将来对广域

保护的深入研究及相应功能的仿真软件方便地接

入平台，本文研究基于 HLA 体系结构的仿真平台

的设计。 
软件的开发大多是基于开放式架构，能够不断

地更新和演进，以容纳新的模块和组件，满足软件

功能研究的需要；同时，也鉴于 WABP 系统的复杂

性，采用面向 Agent 的软件开发技术比传统的结构

化或面向对象的开发技术更能适应 WABP 的开发

需求。毕竟，基于 Agent 的架构提供了一个开放的、

不断发展的体系结构，并且 Agent 具有自治性、社

会性、反应性和能动性等 4 个典型特征，能够感知

环境变化而修改自身的行为，由多个 Agent 之间的

通信、协调、协商与协作，达到问题的逐步求解。

设计通用的Agent主体模型，方便用户将新的Agent
研究成果[9-11]快速地移植到仿真平台加以验证和完

善，是基于 Agent 软件开发的重要组成部分。 
因此，本文采用面向 Agent 的软件设计思想，

开发了一套基于 HLA/Agent 体系结构的 OPNET 和

PSCAD/EMTDC 联合同步仿真平台 WAPSS。仿真

平台提供了 WABP 设备的动态行为、电网电气量的

变化情况和通信网络性能评估等功能，为广域通信

环境下 WABP 算法的优劣、通信网络的设计提供了

一个有效的仿真工具。 

1  WAPSS 平台的总体结构 

WAPSS 平台总体结构如图 1 所示，由运行时

间支撑环境(runtime infrastructure，RTI)、与 RTI 数
据交互的 RTI 代理网关软件、网络仿真软件 OPNET 
Modeler，以及电磁暂态仿真软件 PSCAD/EMTDC 

以下简称 PSCAD)等 4 部分组成。在 PSCAD 中仿

真电力系统一次设备，通过 C 对外接口模块与外部

软件实现信息交互。在 OPNET 中仿真电力系统二

次设备和通信网络，为每个二次设备设计一个

Agent 实体模型，从而构建多 Agent 分布式智能系

统。图 1 中：合并单元(merging unit，MU)接收

PSCAD 的采样值信息；智能终端(smart terminal，
ST)接收 PSCAD 的断路器位置信息和向断路器发

送控制指令。 
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图 1  WAPSS 平台总体结构 
Fig. 1  Overall structure of WAPSS platform 

C++语言的RTI代理网关软件是PSCAD和RTI
间信息交互与时间同步的桥梁。OPNET 上层程序

通过调用自带的 RTI 接口模块 HLA-PM，实现

OPNET 和 RTI 间的信息交互以及维护时间的同步。

RTI 是 WAPSS 的核心，协调 RTI 代理网关和 HLA- 
PM 之间的信息交互和时间同步，从而达到 PSCAD
和 OPNET 的联合同步仿真的目的。 

2  HLA 功能简介与实现 

HLA 是美国国防部颁布的建模与仿真领域的

通用高层体系结构。它可以在多个不同的仿真系统

之间提供通用的、相对独立的支撑服务，将具体的

仿真功能实现、仿真运行管理和底层通信三者分

开，实现多个仿真软件之间的互操作。 
一个基于 HLA 的仿真系统可由一个或多个联

邦和若干个成员构成。联邦是指用于达到某一特定

仿真目的的分布式仿真系统，它由若干个相互作用

的联邦成员构成。所有参与联邦运行的应用程序都

可以称为联邦成员。图 1 中建立联邦 WAPSS 和    
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2 个联邦成员(即 RTI 代理网关和 OPNET)，联邦成

员间的信息交互通过底层 Socket 通信实现。对象是

联邦成员的重要组成元素。Agent 实体对象则是构

成 Agent 联邦成员的基本单元；依据建模粒度划分，

Agent 联邦成员由不同个数的 Agent 实体对象模型

组成。对联邦成员的设计归结为仿真系统中各种实

体对象模型的设计。HLA 的主要功能就是为联邦、

联邦成员和对象的描述以及彼此的交互提供统一

的标准。 
HLA 接口标准由 RTI 实现。RTI 为仿真应用提

供通用、独立的支撑服务，包括联邦管理、声明管

理、时间管理、对象管理、所有权管理、数据分发

管理等，共涉及包括创建联邦、联邦成员加入或退

出联邦执行、联邦成员同步等等 101 个方法[13]。这

些功能接口规范为仿真过程的交互提供了标准。 

3  WAPSS 平台各组成部分及其接口的设计 

3.1  仿真软件与 RTI 接口的方法 
文献[14]提供了 4 种仿真软件与 RTI 的接口方

法，包括：1）开发者修改原仿真软件的原代码，

增加 RTI 接口函数，使其接入 RTI；2）如果原仿真

软件提供 RTI 接口函数，开发者可开发新模块或动

态链接库调用 RTI 接口函数，使其接入 RTI；3）通

过外部的接口程序，间接接入 RTI；4）增加一个

RTI 代理网关软件，原仿真软件与代理网关可通过

文件或 socket 通信等方式交互信息，间接接入 RTI。 
本文借鉴以上 4 种接入 RTI 的方法，实现了

PSCAD 与 OPNET 接入 RTI。PSCAD 的原代码用

户无法修改，并且该软件不支持 C++语言，因此采

用方法 3）、4）间接实现接入 RTI。PSCAD 通过 C
对外接口程序，采用文件的方式与 RTI 代理网关通

信(方法 3）)；RTI 代理网关遵循 HLA 接口标准实

现与 RTI 的通信(方法 4）)。OPNET 是开源的程序，

支持 C 和 C++语言的扩展，提供了与 RTI 接口的模

块 HLA-PM；因此采用开发新模块(方法 2）)，调

用 HLA-PM 的 RTI 接口函数，从而接入 RTI。 
3.2  PSCAD/EMTDC 接口程序设计 

传统的继电保护仿真多采用离线分析法，保护

的动作行为不返回到电网模型中。由于电网模型与

保护的动作行为相分离，无法全面反映保护动作后

对电力系统运行的影响，也难以对复杂运行工况下

保护装置的动作行为进行准确的评估。WAPSS 平

台解决了以上问题，图 1 中 OPNET 仿真继电保护

装置模型与 PSCAD 仿真一次设备模型，实现了动

态闭环控制仿真系统。如图 1 中 C 对外接口模块借

助 PSCAD 提供的 4 个公用数据(STORI、STORL、
STORC、STORF)从 PSCAD 中获取采样值和断路器

位置等信息并将其传送给 OPNET，以及 RTI 代理

网关接收 OPNET 的保护跳闸指令并将其传送给

PSCAD，从而达到了保护装置获取电网一次设备信

息以及将保护跳闸指令反馈给断路器的动态闭环

控制的目的。 
PSCAD 是单线程软件，通过 C 对外接口模块

可实现 PSCAD 程序的挂起与运行，这为 PSCAD
和 OPNET 的同步仿真提供了可能。实现方法是：C
对外接口程序进入自循环占据 PSCAD 程序线程，

即可挂起 PSCAD，当接收到退出自循环事件，则

退出自循环，PSCAD 程序恢复正常，继续向前运行。 
3.3  RTI 代理网关软件的设计 

RTI 代理网关软件是遵循 HLA 接口标准开发

的程序，实现 PSCAD 与 RTI 之间的信息交互。RTI
代理网关主要功能模块包括： 

1）RTI 接口模块。实现与 RTI 的信息交互，具

体包括创建联邦、加入或退出联邦、联邦执行管理、

联邦成员间的同步、时间管理策略的设置及联邦成

员逻辑时间推进，声明 PSCAD 产生的交互类，定

购 OPNET 返回的交互类，发送交互类实例，接收

已定购的交互类实例等。 
2）数据转发 Agent 模块。①实现与 C 对外接

口模块的信息交互。与 C 对外接口通信有文件读写

方式和 socket 网络通信方式 2 种方式；由于文件方

式可靠且易于实现，平台采用文件读写方式，如   
图 1 中的 4 个文件。②数据接收和发送模块。实时

扫描文件信息是否更新，并调用 RTI 接口模块的发

送函数；接收 RTI 信息，并更新文件信息。③程序

处理模块，完成数据格式转换。将接收到的文件字

符串格式转换为 HLA 格式；将接收的 RTI 交互类

实例的 HLA 格式转换为字符串格式。 
3.4  OPNET 接口程序设计及模型扩展 
3.4.1  OPNET 与 HLA 间的接口 

OPNET 提供了与 HLA 的接口结点 HLA-PM，

通过这个中间件，使得 OPNET 成为联邦的一员，

实现与 RTI 的通信。HLA-PM 提供通用的 RTI 六大

类服务以及其他一些接口服务(包括OPNET时间管

理、数据映射、仿真模块管理、OPNET 的挂起与

运行等)[15]。本文使用 HLA-PM 接口实现的功能主
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要有：1）时间管理使得 OPNET 仿真可以和其他联

邦成员时间同步及逻辑时间推进；2）将 OPNET 发

来的数据包根据数据映射文件*.map 转换为 HLA
中的交互类实例，发送给 RTI；将收到的 HLA 交互

类实例映射为 OPNET 中的包格式，分发到相应的

OPNET 进程模型。 
3.4.2  OPNET 模型扩展 

在 OPNET 中仿真变电站二次设备，与 PSCAD
中一次设备的数据交互通过 MU 模型和 ST 模型实

现。MU 从 PSCAD 获取采样值信息，ST 获取断路

器位置信息以及向断路器发送跳闸指令。这 2 个模

型需实现与 HLA-PM 间的数据交互功能。同时 MU
和 ST 还需分别完成向站内其他相关二次设备发送

SV 报文和 GOOSE 报文(遵循 IEC 61850 的 3 层式

网络结构：应用层、数据链路层和物理层)，以及接

收同步报文、参数配置等 MMS 信息(TCP/IP 协议

栈)的功能。选择 OPNET 中 ethernet_server_adv 模

型，并进行功能扩展，MU 模型如图 2(a)所示。    
图 2(a)中通过 MU(Agent)模块与 HLA-PM 接口交

互，获取 PSCAD 的采样值数据。ST 模型则将图中

的 MU 模块替换为断路器 BK 模块，通过与

HLA-PM 交互接收断路器位置信息和发送保护跳

闸指令。 
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图 2  广域后备保护 OPNET 模型扩展 

Fig. 2  OPNET extended model for WABP 

广域后备保护系统需在每变电站内增加

WABP 设备，用于搜集站内一次设备的采样值信

息、断路器位置和向智能终端发送保护动作指令，

并且具有接收同步报文、参数配置等功能。因此，

也应具有 3 层式网络结构和 TCP/IP 完整协议栈。

同时 WABP 设备需实现站间的广域信息采集和发

送控制指令，但目前 IEC 61850 还未对站间通信进

行规范，为实现智能变电站设备间的互操作，采用

采样值(sampled value，SV)传输模型传输电气量和

断路器位置信息(一个数据包)，并采用通用面向对

象的变电站事件(Generic Object Oriented Substation 
Event，GOOSE)传输模型传输断路器跳闸信息。目

前 OPNET 广域通信不支持 3 层式网络结构，本文

采用传输性能相近的 UDP(User Datagram Protocol)
协议实现站间通信，WABP 设备模型如图 2(b)所示。

图 2(b)中 WABP (Agent)模块的程序设计与 WABP
保护系统结构和 WABP 保护算法直接相关，应具有

WABP 保护相关信息采集与处理、保护算法和综合

决策跳闸策略等功能。 
过程层和间隔层的其他设备模型应具备与 MU

或 ST 模型通信的能力，因此其模型可参考图 2(a)
的 MU 模型予以修改。站控层设备只需传输制造报

文规范(manufacturing message specification，MMS)
信息，直接使用 ethernet_server_ adv 模型即可，限

于篇幅，此处不作详述。 
3.5  WAPSS 平台的时间管理 

PSCAD 和 OPNET 之间的联合同步是 WAPSS
平台的关键和难点，涉及到平台的时间管理，主要

包括联邦成员的时间管理策略、消息传递机制、联

邦成员的时间同步和逻辑时间推进 4 个方面。HLA
中联邦成员的时间管理策略描述了联邦成员的逻

辑时间推进与其他联邦成员的逻辑时间推进之间

的关系，分为时间控制和时间受限。将 OPNET 和

RTI 代理网关分别设置为“时间控制”方式和“时

间受限”方式，在 RTI 的协调配合下，OPNET 的

逻辑时间推进控制着RTI代理网关的逻辑时间向前

推进。 
HLA 消息的传递机制包括 2 个方面：一是消息

传输方式；二是消息传递顺序。消息的传输方式分

为“reliable”和“best effort”2 种。前者采用 TCP/IP
协议，后者采用 UDP/IP 协议[13]。TCP 提供了面向

连接的服务，在信息传输的可靠性方面要优于 UDP
协议，为保证 PSCAD 和 OPNET 间的数据可靠交

互，WAPSS 平台采用“reliable”方式。 
HLA 支持 2 种消息传递顺序：接收顺序

(receiving order，RO)和时戳顺序(time stamp order，
TSO)。因 TSO 消息只能在时间推进期间由时间控

制成员传递给时间受限成员，所以 RTI 代理网关必

须采用 RO 顺序。RO 顺序没有时间戳，不受仿真

时 间 推 进 的 影 响 。 RTI 代 理 网 关 通 过

enableAsynchronousDelivery()服务打开 RO 消息的
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异步传输状态，在其进程中调用 tick()函数使 RTI
获得程序的控制权，就可以向其他联邦成员分发数

据。OPNET 联邦成员也采用 RO 消息发送交互类   
消息。 

WAPSS 平台时间同步和推进，如图 3 所示。

PSCAD 仿真起始时刻为 0 s，由于 OPNET 中网络

设备初始化过程需一段时间，为保证网络协议完成

初始化，设置 OPNET 和 RTI 代理网关同步后的第

120 s 为联合仿真的零时刻，OPNET 所有业务在

120 s 开始。 
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图 3  WAPSS 平台时间同步和推进 
Fig. 3  Time synchronization and advance of WAPSS 

platform 

仿真开始后，PSCAD 首先处于挂起状态。2 个

联邦成员先后加入联邦，并进行交互类和时间管理

等相关 RTI 服务的注册后，进入同步点交互过程。

当 2 个联邦成员达到同步点后，RTI 将通过回调函

数 federationSynchronized()通知 2 联邦成员已同步。

然后 2 联邦成员将时间推进至 120 s(步长为 120 s)，
RTI 代理网关输出 out_go 文件告知 PSCAD 解除挂

起状态(如图 3 步骤①)，PSCAD 扫描到 out_go 文

件，解除挂起状态。 
然后 PSCAD 和 OPNET 进入基于保守的时间

步长推进(仿真步长设置为 2 ms)，保守的时间步长

推进仿真是指：联邦成员的逻辑时间是以时间步长

为单位向前推进。详细步骤如下： 
1）PSCAD 向前仿真 2 ms 后(步骤②)，产生标

志文件 in_go和向 input文件输入采样值和断路器位

置信息，然后处于挂起状态(步骤③)。 
2）当 RTI 代理网关扫描到 in_go 文件，说明

PSCAD已完成 2 ms步长推进。当扫描到 input文件，

则读取 input 文件内容，随后采用“reliable + RO”

方式向 OPNET 发送交互类数据。RO 消息到达 RTI
时被简单地放到队列中，并立即向 OPNET 发送(步
骤④，RO 消息是按 FIFO 方式发送)。 

3）当 RTI 代理网关的交互类信息发送完成后，

向 OPNET 发送逻辑时间向前推进消息(步骤⑤)。 
4）当 OPNET 收到逻辑时间向前推进消息并确

认完成 input 文件接收后，向 RTI 发送逻辑时间向

前推进 2 ms 的请求。随后在 RTI 的协调下，2 个联

邦成员进入时间推进状态(步骤⑥)。 
5）假设在 t0 时刻，WABP 保护动作向断路器

发送跳闸指令，则 OPNET 采用“reliable + RO”方

式向 RTI 代理网关发送跳闸指令交互类(步骤⑦)。 
6 ） 当 OPNET 收 到 RTI 的 回 调 函 数

TimeAdvanceGrant()并调用后，说明时间推进过程

成功完成，进入初始的时间批准状态。 
7）RTI 代理网关确认 2 ms 时间步长推进完成

后，将收到的断路器跳闸指令交互类转换为字符串

格式并写入 output 文件，以及生成 out_go 文件(步
骤⑧)。 

8）当 C 对外接口实时扫描到 out_go 文件，说

明联邦已完成了 2 ms 的时间推进。如果扫描到

output 文件，则读取文件中的交互类事件，随后解

除 PSCAD 挂起状态。 
至此完成 2 个联邦成员的一个逻辑时间步长推

进。当 PSCAD 进入下一个逻辑时间步长推进时，

立即运行刚刚接收到 output文件中的断路器跳闸指

令，切除故障的一次设备。 
从以上时间推进过程可以看出，PSCAD 和

OPNET 间的信息交互只有在仿真步长的结束点时

进行(如图 3 步骤④⑤⑧)。因此，如果设置仿真步

长过大，将影响仿真的精度；但设置过小，将影响

仿真的速度。用户可根据实际工程情况进行设置。 
3.6  *.fed 文件和*.map 文件的配置 

WAPSS 平台的 2 个重要文件是*.fed 和*.map。
*.fed 文件描述了 HLA 仿真所用到的交互类，本文

定义 2 个交互类：1）pscad_to_opnet，用于传输

PSCAD 的采样值和断路器位置信息，分别对应 2
个参数成员变量 sv 和 bk_status；2）opnet_to_pscad，
用于传输 OPNET 的断路器跳闸指令，对应参数成

员变量 bk_trip。*.map 文件定义了 OPNET 数据包

与*.fed 文件中交互类的对应关系，数据包与交互类

一一对应，数据包的相关包域对应交互类的参数成

员变量。 
根据仿真的电网规模不同，PSCAD 和 OPNET

之间交互的信息量也会有所不同。为了便于二次开

发，不修改 RTI代理网关和 HLA-PM 中复杂的 HLA
接口规范，每个交互类参数成员变量类型都采用字
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符串型(string)，扩展信息可直接添加在此参数成员

变量的字符串后。由于 HLA-PM 对于复杂的数据类

型 string 不做处理直接发往上层应用，因此对应

*.map 文件的数据包中的各包域应定义为 structure
类型。RTI 代理网关软件和 HLA-PM 只实现数据转

发，解析分别在 C 对外接口和 OPNET 中实现。 
3.7  WAPSS 平台仿真流程 

在完成 PSCAD 和 RTI 以及 OPNET 和 RTI 的
接口连接后，通过 RTI 代理网关、HLA-PM 和 RTI
实现 PSCAD 与 OPNET 的时间同步与数据交互，

WAPSS 平台的整个仿真流程如图 4 所示。 
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图 4  WAPSS 平台仿真流程 
Fig. 4  Procedure of WAPSS platform simulation 

仿真开始时，PSCAD和OPNET进入挂起状态，

RTI 代理网关创建联邦执行，并和 HLA-PM 分别代

替 PSCAD 和 OPNET 加入联邦。随后完成时间管

理策略注册和*.fed 和*.map 文件的发布、订购交互

类后，将逻辑时间直接推进至 120 s。然后 WAPSS
平台进入基于保守的步长逻辑时间推进仿真。当到

达仿真时间后，2 联邦成员申请并退出联邦执行，

RTI 撤消联邦执行，至此完成 WAPSS 平台仿真。 

4  Agent 的设计 

前文详细论述 WAPSS 平台的基本框架及其各

组成部分和接口的设计，下文分析 Agent 的设计。

Agent 的定义目前还没有公认的标准，一般认为，

Agent 是一种处于一定环境下包装的计算实体，为

实现设计目的，它能感受环境并作用于自身和环

境，在环境下灵活地、自主地活动。 

Agent 的主体结构可分为反应型、慎思型和混

合型 3 类[16]。对于 Agent 的主体结构的选择应根据

设备或软件功能的需求。例如：MU(Agent)模块只

是获取 PSCAD 的采样值信息，经 IEC 61850 采样

值格式封装后向站内相关 Agent 设备转发，无需推

理能力，因此采用反应型结构即可；而 WABP 
(Agent)模块不仅需具备简单地、快速地向站间

WABP 设备转发采样值(或相量值)和断路器位置信

息，而且应具备电力系统故障元件识别和综合跳闸

决策等智能推理能力，因此宜采用混合型结构。 
虽然许多方面 Agent 之间的结构是不同的，但

存在一些相同的特性，如通信方式、执行机、心智

状态的表示等方面。因此，定义一个 Agent 的通用

模型，使得与设计目的相关的决策方法、功能模型

等以“插件式”方便地联结到 Agent 通用模型上，

图 5 所示为 Agent 主体结构的通用模型。 

 
内部数据库 功能模块 功能模块 功能模块

执行机邮箱 黑板

Agent

Agent Agent

网络通信通道  
图 5  Agent 主体结构的通用模型 

Fig. 5  Universal model of agent entity structure 

每个 Agent 由一个通用的 Agent 模型和许多功

能模块构成。Agent 通用模型由内部数据库、邮箱、

黑板、执行机等部分组成。其中：内部数据库包含

Agent 自身的信息、目标集合、世界的模型等信息；

邮箱提供 Agent 和环境以及其他 Agent 的通信；黑

板提供 Agent 内部各个功能模块间的通信；执行机

则完成消息分派、功能模块的调度控制等。各个功

能模块，如感知、行为、反应、建模、规划、通信、

决策等模块都是相对独立的实体，通过黑板协调工

作和执行机的调度控制。利用该通用模型，可方便

地实现以上 Agent 的 3 种主体结构，而且也便于用

户将新设计的 Agent 主体结构加入 WAPSS 平台，

加以仿真检验其性能。 
广域后备保护系统是由分布在多个变电站内

的众多智能电子设备(Agent)共同交互、协作完成的

多 Agent 系统。多 Agent 系统的体系结构可分为主

从结构、对等结构和混合结构 3 种，对应目前提出

的 3 种广域保护系统结构。 
主从结构对应有限区域集中式的广域保护系

统[7]，按功能不同将 Agent 分为主导 Agent 和从属
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Agent。主导 Agent 为系统主站的 WABP 设备，负

责数据分析处理、统一调配、保护决策和指令发布；

从属 Agent 为各子站的 WABP 设备，一般不具备决

策权，主要进行数据收集和校验主站的指令并执行

等工作。对等结构对应分布式广域保护系统[3]，所

有 Agent 在交互时具有同等的地位和权限，因此所

有的 Agent 都具有决策权，具备独立处理数据的能

力。混合结构则是上述 2 种结构进行组合而衍生出

的一种结构形式，对应分布集中式广域保护系   
统[17]；当子站与主站通信正常时，采用主从结构；

当子站与主站通信故障时，采用对等结构，能自主

地与相邻变电站 Agent 建立通信，由本站和相邻变

电站的信息共同完成广域后备保护功能。 

5  仿真实例 

5.1  仿真模型的构建 
本文以 IEEE 39 节点 330 kV 变电站模型，采用

有限区域集中式 WAPS 结构和广域电流差动保   
护[1-2]为例，在 OPNET 中观察 WABP 保护性能、信

息动态交互过程、网络延时，以及在 PSCAD 中观

察电网电气量变化和断路器动作情况，验证WAPSS
平台的正确性和有效性。 

在 PSCAD 中构建 IEEE 39 节点 330 kV 变电站

电网模型，仿真运行时间为 1 s，设置母线<1>与
<39>间线路 L2 中点在 0.3 s 时发生 A 相接地故障，

断路器总动作时间设为 70 ms，采样频率为每周波

20 个点，仿真步长为 2 ms。广域电流差动保护采用

基于稳态量的相量差动算法，动作方程为 
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式中：ICDΦ 为差动电流， CD M NI I IΦ Φ Φ= +& & 表示两

侧电流矢量和的幅值；IRΦ 为制动电流，R MI IΦ Φ= −&  

NI Φ
& 表示两侧电流矢量差的幅值；IH取 4 倍的实测 
电容电流值，本文线路 L2 的 IH = 0.468 4 kA。 

电力通信网光纤通常沿着电网线路铺设，因此

在 OPNET 中构建 IEEE 39 节点电网的网络通信模

型，如图 6 所示，图 6 中将位于同一变电站的所有

节点合并为一个节点表示。以节点 16 为主站，其

他节点为子站。子站 MU的发送周期为 1 ms/packet。
站间通信遵循 IEC 61850 标准，采用 IEC 61850-9-2
标准的 SV 模型传输线路电流相量值和断路器位置

信息，采用 GOOSE 传输保护跳闸信息。 
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图 6  IEEE 39 节点 OPNET 通信网络模型 
Fig. 6  Communication network model of IEEE 39-node in 

OPNET 

对于变电站站内网络通信仿真，采用文献[18]
提出的全站统一式网络拓扑结构，并运用文献[19]
提出的站内各类典型的数据流模型进行仿真。同时

将 WABP 设备接入间隔层的公共交换机，实现与站

内的所有二次设备通信，并且单独接入路由器的一

个以太网口，进入电力通信主干网。 
OPNET 网络性能仿真参数设置为接近于实际

变电站网络和电力通信网性能参数：站内以太网通

信链路带宽为 100 Mbit/s，子站和主站接入主干网

带宽分别为 E1(2 Mbit/s)、E1 × 26(子站个数为 26)，
主干网分配 E1 × 26 带宽用于 WABP 保护，光在光

纤中传播速率设置为 5 μs/km，站内以太网传输采

用 802.1p/Q VLAN 和优先级协议，广域网传输采用

OSPF 协议，其他参数采用 OPNET 默认参数。 
广域电流差动保护必须保证采样值数据的同

步。PSCAD 仿真本身保证了电流、电压互感器的

同步采样。OPNET 中所有 MU 模块同时接收到

HLA-PM 转发的 PSCAD 采样值信息，并经站内以

太网向子站 WABP 设备发送。由于存在网络时延不

确定，WABP 设备则根据采样值报文中采样计数器

(SmpCnt)，经 4 个采样点计算一次相量值，并向主

站发送。广域通信也存在报文网络传输时延的不确

定，主站 WABP 设备根据相量值报文中的 SmpCnt
字段，实现同一 SmpCnt 值的相量差动。采用以上

方式，实现了广域电流差动保护各子站的采样   
同步。 
5.2  仿真结果 

在 PSCAD中观察线路L2两端的A相差动电流

和制动电流值，如图 7 所示。由图 7 可知，0.308 s 
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图 7  线路 L2 的 A 相差动电流和制动电流 
Fig. 7  A-phase differential current and braking current of 

line L2 

时线路 L2 两端的 A 相的制动电流和差动电流分别

为 3.940 4、2.689 1 kA，可见电流差动保护不满足

式(1)，而在 0.310 s 时满足式(1)。在 OPNET 中，子

站WABP设备每收到 4个采样点后计算一次电流相

量值并上传主站，即 0.308 s 和 0.312 s 时为子站

WABP 设备上传主站电流相量值的时刻。因此，当

主站接收到 0.312 s 时刻的线路 L2 两端的电流相量

值时，广域电流差动保护应动作。 
在 OPNET 中观察子站<1>和<39>及主站<16>

的WABP保护整个过程中各相关设备端到端(end to 
end，ETE)时延情况，如图 8 所示(为方便说明，横

坐标时间为相对 120 s 的时间，即减去 120 s)。 
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图 8  WABP 保护整个过程中各相关设备之间 ETE 时延 
Fig. 8  Each ETE delay of related devices throughout the 

whole process of WABP 

图 8 中：阶段①，合并单元的采样值上传，并

到达子站 WABP 设备；阶段②，子站计算线路电流

相量值并上传，到达主站 WABP 设备；阶段③，主

站 WABP 设备接收到线路两端的电流相量值后运

行广域电流差动保护算法，检测到线路 L2 故障，发

送跳闸指令并到达子站 WABP 设备；阶段④，子站

WABP 设备发送保护跳闸指令至智能终端。 
从仿真开始到 312 ms，PSCAD 完成了 156 个

仿真步长(312 个采样点)，则 OPNET 在第 157 个步

长开始后(312 ms 时)，MU 即刻向子站 WABP 发送

第 312 个采样值，子站 WABP 于 312.04 ms 接收到，

此刻正好到了相量值计算周期，计算电流相量值并

上传主站。主站 WABP 在 314.412 ms 时收到线路

L2 两端子站的相量值信息后运行广域电流差动保

护，检测到线路 L2 故障，则向 2 个子站发送断路器

跳闸指令。从图 8 中可以看出，从线路 L2 故障到智

能终端 ST 接收到主站 WABP 保护故障切除指令，

子站<1>和<39>分别用时 16.054 2、16.452 ms，且

都在第 159 个仿真步长推进过程中发送给 PSCAD。 
在 PSCAD 中观察线路 L2两端子站<1>和<39>

的 A 相电流和断路器动作情况，如图 9 所示。

PSCAD 于 318 ms 收到断路器跳闸指令，并在下一

个仿真步长开始后立即向线路 L2 两端子站<1>和
<39>的断路器发送跳闸指令。经断路器动作时间

70 ms 延时后，都于 0.388 s 切除了故障线路 L2 的   
A 相。 
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图 9  线路 L2 两端 A 相电流和断路器动作情况 
Fig. 9  A-phase current and breakers’ action status of line L2 

WAPSS 平台的仿真误差如图 10 所示。由图 10
可知，理论上 PSCAD 应在 316.054 和 316.452 ms
分别收到 OPNET 子站<1>和<39>的断路器跳闸指

令并延时 70 ms 后跳闸，但由于 PSCAD 此刻已运

行了 318 ms，因此与理论上断路器跳闸时刻误差分

别为 1.946 和 1.548 ms。 
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图 10  WAPSS 平台仿真误差示意图 
Fig. 10  WAPSS platform simulation error schematic 

需要指出的是：1）仿真误差只影响 PSCAD 中

断路器的跳闸时刻，而OPNET能精确地检验WABP
算法、观察信息交互动态过程和 Agent 的性能等等；

2）由图 10 可知，仿真误差必小于所采用的仿真步

长。鉴于智能变电站中，IEC 61850 对 GOOSE 报

文的网络时延约束为小于 3 ms，故在实际仿真中，
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若要实现 PSCAD 和 OPNET 的闭环控制仿真，观

察断路器动作后电力系统的运行情况，建议仿真步

长不大于 3 ms，本文中采用的仿真步长为 2 ms。 

6  结论 

为了全面分析评估 WABP 保护在网络通信环

境下的总体性能，本文开发了一套基于 HLA/Agent
的OPNET和 PSCAD/EMTDC的联合同步仿真平台

WAPSS，详细论述了各组成部分的功能、接口方法

和 Agent 的设计。WAPSS 平台具有以下特点： 
1）采用 HLA 体系结构实现平台的联合同步仿

真的基本框架。将电力系统一次设备和二次设备分

离，在PSCAD中构建电网一次设备模型，在OPNET
中实现二次设备和通信网络，并且采用基于步长的

时间推进策略实现联合同步仿真，仿真精度高。 
2）采用 C 对外接口和 HLA-PM 接口实现了

PSCAD 和 OPNET 的外部数据交互，并且数据交互

的参数成员变量都采用 string 类型，屏蔽了用户复

杂的 HLA 接口规范的再开发。 
3）遵循 IEC 61850 标准对变电站二次设备的

OPNET 模型进行了相应扩展，各仿真功能进行了

模块化设计，并采用面向 Agent 的软件开发技术，

提供了一个开放的、通用的 Agent 主体结构，能够

根据用户的仿真需求，可不断地更新和演进。 
4）由于采用标准的 HLA 规范，WAPSS 平台

具很强的扩展性，在此平台上可进一步扩展

Matlab、PSLF 等软件的联合同步仿真，能够为广域

保护提供全面的(继电保护、安全稳定控制与网络通

信等)仿真技术手段，对广域保护的性能评估和将来

的工程实现具有重要的意义。 
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