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配电网馈线故障仿真系统的研究和实现

李俊达
（南京国电南自电网自动化有限公司，南京　２１１１００）

摘　要：为了保证配网自动化系统上线运行后能够正确可靠地进行故障处理，需要对配网自动化系统的馈线自动化功能
进行测试。传统的馈线自动化功能的测试存在较多的问题和不足，此次研究的目的是提供一种纯软件的配网故障仿真

系统，作为对配网自动化系统馈线自动化这一功能的测试系统。
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０　引言

在现代电力系统中，大型的发电厂往往远离负

荷中心，发电厂发出的电能，一般要通过高压或超高

压输电网络送到负荷中心，然后在负荷中心由电压

等级较低的网络把电能分配到不同电压等级的用

户。这种在电力网中主要起分配电能作用的网络就

称为配电网。它由架空线路、电缆配电线路、配电

所、柱上降压变压器和直接接入用户的设备所构成。

配电自动化系统（ＤＡＳ）是一种可以使供电企业
在远方以实时方式监控、协调和操作配电设备的自

动化系统，本文简称为配网主站［１］。

按照国际电气电子工程师学会（ＩＥＥＥ）对配电
自动化的定义，馈线自动化系统是对配电线路上的

设备进行远方实时监控、协调及控制的一个集成系

统。在正常情况下，远方实时监控馈线开关的状态

和馈线电流电压情况，实现线路开关的远方合闸和

分闸操作。在负荷不均匀时，通过负荷均衡化达到

优化运行方式的目的；在故障时获取故障记录，并自

动判别和隔离馈线故障区段以及恢复对非故障区域

供电［２］。

目前馈线自动化包括２类：一种是采用配电自
动化开关设备相互配合的馈线自动化；另一种是基

于计算机、通信网络和馈线终端设备（ＦＴＵ）馈线自
动化。本文研究的是第２种馈线自动化的故障数据
仿真技术。传统的馈线自动化功能的测试主要有实

验室实时仿真测试和现场测试，需要使用测试仪、模

拟断路器等多种设备。以上方法测试成本高，测试

周期长，只能进行很有限的故障测试［３］。为了解决

以上的问题，本研究提供了一种纯软件实现的配网

故障仿真系统。

１　仿真系统介绍

配网自动化系统在二、三十年来的研究和应用

中，逐步形成了如图１所示的功能分层图，主要包括
３层：终端层，子站层，主站层。

图１　仿真层次

　　终端主要负责对配电网的一次设备三遥（遥测、
遥信、遥控）。子站作为域内的各馈线终端设备

（ＦＴＵ）与主站的通讯网关，负责区域内 ＦＴＵ信息的
汇总和控制。主站处于最上层，获得子站和终端的

三遥信号，负责对数据进行分析和处理，对整个配电

网进行监视和控制。

本仿真系统主要模拟其中的子站层和终端层。

本仿真系统根据配电电网运行现状，模拟真实配电

网拓扑环境，对配电网中任意线路设定故障，仿真模

块会设定故障开关的状态及电流、电压、有功等时序

信息并将数据发送给终端模拟器，终端模拟器通过

标准通信规约发送给配网自动化系统。配网自动化

系统接收到信息后，馈线自动化功能开始处理故障。

２　仿真系统的模块划分

配电网馈线故障仿真系统由绘图工具、故障仿
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真模块、终端模拟器、配置数据库、实时数据库构成，

如图２所示。

图２　仿真系统模块划分

　　绘图工具软件用于绘制配电网各个开关的电气
连接关系，并且关联开关所属终端量测信息，将绘制

好的图形和参数保存到配置数据库，保存的图形可

以直接导出为公共信息模型文件（ＣＩＭ）和可伸缩矢
量图形（ＳＶＧ），对于支持图模导入的配网自动化系
统可以直接进行导入而无需再次绘制。

配置数据库使用关系型数据库进行数据存储，

为了适应配电网的一体化建模，数据库采用面向对

象建模，提供统一的设备创建接口，灵活构建各种应

用系统数据对象。创建的数据模型具有动态特性，

具备基本的数据交互能力，简化了仿真系统的开发。

故障仿真模块启动时从数据库读取绘制好的图

形信息和配置参数信息并生成实时数据库，进行电网

故障位置和各个故障开关电流时序配置。开始仿真

后自动进行故障模拟，把故障信息写入实时数据库。

终端模拟用于模拟真实配电终端，具备配电终

端基本功能。可配置模拟遥测的初始值和变化步

长，遥测，遥信变化时间。支持查看通道报文，查看

遥信、遥测、遥控数据。支持模拟多个遥测、遥信、遥

控和电度量。支持单点遥控和双点遥控，支持

ＩＥＣ１０４、ＩＥＣ１０１等通讯规约。终端模拟软件通过注
册实时数据库的变化通知方式接收故障仿真模块中

开关量测信息，将信息进行处理并且使用标准规约

将数据发送到配网自动化系统。接收下发的隔离和

恢复遥控命令，将命令发送给故障仿真模块。

３　仿真系统的关键软件设计

由于绘图工具、配置数据库、实时数据库属于较

通用功能，本文不详细描述。本文只描述终端模拟

器和故障仿真模块的设计。

３．１　终端模拟器软件设计
终端模拟器负责仿真数据的发送，是仿真软件的

主要模块之一。终端模拟器的操作流程如图３所示。

图３　终端模拟器活动

　　终端模拟器启动后首先从数据库读取多个终端
的配置，包括终端的地址，端口，所用规约，遥信、遥

测、遥控的容量等信息。每个终端对应１个通讯通
道，每个通道可配置１种通讯规约。启动后每个终
端可以接受配网自动化系统的连接并发送实时数

据，接受遥控命令并根据遥控的开关更新开关的状

态信息。

终端模拟器采用面向对象设计，依赖通讯通道

类和配置读写类，其类图如图４所示。

图４　终端模拟器

　　由于模拟终端设计支持多种通讯规约，而这些
规约都有共同的特性，本设计采用通用的规约类作

为父类，负责实现所有规约所需的实时数据的读写

等通用功能，所有的具体规约都继承自该父类，便于

模块的维护和扩展。

３．２　故障仿真模块设计
故障仿真模块负责故障信息的产生和更新，也
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是故障仿真系统的关键模块，其工作流程如图 ５
所示。

图５　故障仿真模块活动

　　启动时需要根据绘图工具配置的配电网拓扑信
息和终端信息显示初始化状态的配电网，用户在预

配置的故障点选择启动故障后，顺序写入该故障发

生后的开关信息、保护动作和警告信息到实时库。

模拟终端实时接收到该信息后发送给配网自动化系

统。其馈线故障处理程序运行后会进行开关的遥控

操作，模拟终端会接收到该信息并接受遥控操作。

故障仿真模块根据遥控结果设置该开关的量测信息

仿真相应的电流、电压、开关状态。

４　系统验证和测试

根据Ｑ／ＧＤＷ５１３—２０１０《配电自动化系统主站
功能规范》，本仿真系统主要对以下几种典型的馈

线故障进行了模拟。

４．１　简单架空线故障仿真
简单的带分支的馈线，如图６所示，在本场景下

配置４个模拟终端，分别用于发送 Ｓ１出口开关，Ｂ，
Ｃ，Ｎ开关的量测信息。

图６　简单架空线路故障仿真场景

　　重合闸故障仿真：启动仿真后，终端发送 Ｓ１断
路器开关分、过流保护动作信号，Ｂ断路器过流报警
信号，随后发送Ｓ１断路器开关合信号。配网主站收

集一系列信号后应判断为重合闸故障。

馈线支路故障仿真：启动仿真后，终端发送 Ｓ１
断路器开关分、过流保护动作信号，Ｂ、Ｎ断路器过
流报警信号。配网主站应判断为在 ＦＴＵ２处发生支
路故障，并发遥控命令断开 Ｎ开关，合 Ｓ１开关。仿
真系统接收到遥控命令后发送相应开关的分合状态

和量测信息。

开关拒动仿真：开关拒动仿真时需要设置隔离

遥控分的开关，允许遥控但状态闭锁，即使遥控成功

了也不发送开关的分位信息，当主站遥控操作时会

发生遥控超时。以图６为例，在 ＦＴＵ２位置处仿真
故障，开关Ｎ拒动，主站扩大范围隔离，遥控开关Ｂ，
Ｃ分，切除故障区域。

故障信息漏报仿真：故障信息的漏报将导致馈

线故障处理的误判，仿真时需要设置某开关的过流

信号闭锁，不发送到主站。本测试案例中在 ＦＴＵ２
位置处仿真故障，闭锁发送 Ｎ开关的过流报警信
号，则主站系统判断为ＦＴＵ１处支路故障，遥控分Ｂ，
Ｃ开关，仿真系统接收到遥控命令后发送相应开关
的分合状态和量测信息。

４．２　电缆线路多重故障仿真
对于较复杂的手拉手环网线路，在本场景下模

拟４个ＦＴＵ，２个ＤＴＵ，分别发送３个出口断路器的
信息和２个环网柜的开关信息。在此场景下可进行
多重故障的仿真。

图７　电缆线路故障仿真场景

　　模拟Ｆ３，Ｆ４，Ｆ５三处的馈线故障，发送 Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４
开关的跳闸信号以及到故障点沿路开关的过流告警

信号，配网主站收集一系列信号后应判断到多处故

障，并遥控分Ｅ，Ｉ，Ｏ开关，故障切除后合Ｓ２，Ｓ３和Ｓ４
开关，恢复非故障区域的供电。

５　结束语

在配网主站系统测试中需要对其馈线自动化功

能进行测试，本系统能通过ＩＥＣ１０４、（下转第４５页）
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２　常规处理方法

为保证热网加热器设备安全运行，目前常用措

施是：初始系统设计时考虑在蒸汽抽汽管上增加减

压器，将抽汽压力由０．８０ＭＰａ减至０．３０ＭＰａ左右，
然后再进入热网加热器设备；在系统及设备设计时，

按低压考虑，加大蒸汽管道口径，增加热网加热器的

面积及设备的外形尺寸。这样处理虽然基本可以保

证热网加热器安全运行，但极大地增加了热网加热

器系统及设备的成本。

（１）系统中需增加减压器，减压器噪声较大，还
需配消音器，增加设备投资且使系统复杂化。

（２）系统中蒸汽管道口径加大。按理想气体方
程，在蒸汽流量不变的情况下 ｐＶ为定值，蒸汽压力
由０．８０ＭＰａ减至０．３０ＭＰａ，可使蒸汽管道口径增加
约１倍，系统中阀门及相关配件成本均大幅增加。

（３）热网加热器面积加大。例如，在热负荷不
变的情况下，热网循环水的设计参数为进口温度７０
℃、出口温度１３０℃。蒸汽工作压力为０．８０ＭＰａ时
热网加热器的Δｔｍ为６５．９℃；蒸汽工作压力为０．３０
ＭＰａ时热网加热器的 Δｔｍ为 ２０．７℃；蒸汽压力为
０．８０ＭＰａ时比０．３０ＭＰａ时传热系数稍高：综合考虑
蒸汽压力由０．８０ＭＰａ减至０．３０ＭＰａ，热网加热器面
积将增加约７０％，设备成本将增加约７１％，按这种
方式处理显然是不经济的。

３　建议处理方法

供热时热力公司要求电厂要达到一定的循环水

量及循环水温度，所以电厂运行时往往不控制热网

加热器的循环水量，只保证循环水出口温度达到热

力公司要求即可，导致热网循环水量偏大，出水温度

偏低，直接造成壳侧蒸汽压力较低，使壳侧蒸汽流速

过高，缩短热网加热器的使用寿命。

针对此种情况，建议对多台并联的热网加热器

系统减少热网加热器运行台数，对单台或２台并联
的热网加热器系统减少通过热网加热器的循环水

量，以提高热网加热器循环水出口温度，保证热网加

热器的壳侧蒸汽压力。

（１）理论分析减少水量的可行性。在保证热负
荷不变的情况下，还用上例的参数来分析，当实际运

行时循环水回水温度为５０℃，可求出 ｔｏ为１３９℃，
即循环水出口温度达１３９℃时，可保证热网加热器
设备汽侧在设计压力下运行。因此，在保证热负荷

不变的情况下，减少通过热网加热器的循环水量，提

高热网加热器循环水出口温度，以保证热网加热器

的壳侧蒸汽压力是可行的。

（２）运行的可行性。循环水系统设计时均设有
旁路系统，为保证总循环水量，实际运行时可打开旁

路，使部出分水走旁路，最终高温水（热网加热器出

水）及低温水（走旁路的水）在循环水总管道中混

合，保证最终用户所需的水温及水量。此种运行方

式建议在旁路管道上增加可调节流量的阀门，以方

便调节水量。

４　结束语

冬季供热为民生工程，热网加热器的安全运行至

关重要，同时也备受关注。通过调整热网加热器的水

量，使热网加热器的蒸汽压力在接近设计值下运行，

是保证热网加热器安全运行简单、有效、可行的办法，

此调节方法已在多家热电厂中应用，效果良好。

参考文献：

［１］中国动力工程学会．火力发电设备技术手册［Ｍ］．北京：
机械工业出版，１９９８．

［２］能源部西安热工研究所．热工技术手册［Ｍ］．北京：水利
电力出版社，１９９１．

［３］董卫国，徐则民．火电厂给水加热器的运行、维护和检修
［Ｍ］．北京：中国电力出版，１９９７．

（本文责编：刘芳）

作者简介：

王予川（１９７０—），男，河南灵宝人，工程师，从事压力容
器质量管理及营销工作（Ｅｍａｉｌ：１３９４９７６６１１２＠１３９．ｃｏｍ）。

杨智峰（１９７０—），男，陕西兴平人，高级工程师，从事电
厂生产管理工作

欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍
。

（上接第２６页）ＩＥＣ１０１等通信规约和主站进行通
信，将人工设定故障生成开关分合信息和保护动作

告警信息发送到主站。对主站的馈线自动化测试提

供可靠的测试数据，保证了主站系统上线运行馈线

自动化功能的可靠性和稳定性。

参考文献：

［１］于力．基于 ＲＴＤＳ的有源配电网暂态实时仿真与分析
［Ｊ］．电力系统及其自动化学报，２０１５，２７（４）：１８－２４．

［２］姜映辉．基于ＰＳＣＡＤ的架空馈线自动化系统仿真分析平
台研究［Ｄ］．淄博：山东理工大学，２０１４．

［３］许琪．基于配电网的馈线自动化算法及仿真研究［Ｄ］．江
苏：江苏科技大学，２０１２．

（本文责编：齐琳）

作者简介：

李俊达（１９８４—），男，江苏南京人，工程师，从事电力系
统通讯、调度及配网自动化系统研发方面的工作（Ｅｍａｉｌ：
ｌｊｄｓｍａｉｌ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ）。


