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摘 要：针对传统数字仿真下馈线自动化系统功能测试中缺乏精准智能配电网数学模型的问题，文中基于低压一次设

备，搭建了一套完整的仿真分析数据平台。该平台采用分层结构与功能单元模块化思想，提出了利用物理设备低电压带

电运行（380 V）方式动态模拟配电网真实故障，通过自动化控制系统，高效率调节网络拓扑与系统参数，构建了网架灵活

多变，适应多态故障与分布式电源接入的测试环境，实现了主动配电网暂态特征发掘及配电终端闭环性能测试。在此基

础上，通过该平台开展典型运行方式下，就地隔离自愈式馈线自动化系统的仿真测试试验，验证了测试平台的有效性。
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0 引言

馈线自动化（feeder automation，FA）作为配电自动

化的重要组成部分，其动作逻辑的正确与否将直接影响

到配电自动化系统的故障处理与自愈能力[1-2]。由于配

电网停电检修可控时间较少，而针对带负荷运行的配电

线路开展馈线自动化试验时，不仅难以同步注入故障信

息，在馈线自动化系统发生现场异动时，还可能造成事

故停电范围的扩大，从而严重影响配电网安全运行[3-5]。

为确保馈线自动化控制策略的正确性及主站配合

的协调性，降低配电网运行的安全隐患，亟需构建高效

的馈线自动化系统仿真测试平台。目前采用的馈线自

动化仿真测试方法以基于数字仿真器构建电网模型，并

进行故障模拟为主。文献[6-7]通过短路计算及数据传

递接口（message passing interface，MPI）并行计算模拟

电气量变化，进而建立了配电系统及FTU通信仿真环

境，但只局限于主站集中型FA动作逻辑验证；文献[8]设

计了基于实时数字仿真系统（real-time digital simula‐

tion，RTDS）的馈线自动化测试平台，提出利用虚拟终端

系统建立与主站及RTDS间的信息交互实现配网数据

的采集与故障处理，但是无法验证复杂网架下负荷转供

等环网FA控制策略；文献[9-10]针对馈线自动化故障定

位、隔离和供电恢复算法的可靠性进行量化评估，并通

过实际网架对智能分布式FA的动作策略进行了验证，

但无法满足复杂区域性配电网的可靠性要求；文献[11]

建立了RTDS平台下的馈线自动化系统集成测试环境，

并结合生产实际梳理了测试需求及方案，但是只局限于

智能分布式FA的动作逻辑验证。

因此，文中建立了一套基于低压物理仿真的馈线

自动化系统测试平台。该平台采用分层结构和功能单

元模块化建设思想，通过低压一次设备搭建的物理仿

真系统与配电主站进行通讯，能够实现主动配电网带

配电终端闭环性能测试。对于不同类型的馈线自动化

系统，提供主动干扰功能测试系统，可实现不同开关工

况、网络架构下的配电网故障暂态特征发掘，为配电自

动化系统的故障运行分析及馈线自动化系统的功能逻

辑验证提供了有效的技术方案与检测平台。

1 物理仿真测试平台整体架构

1.1 测试平台设计思路

为了构建满足配电网故障分析及各种类型FA逻
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辑校验的数据仿真平台，需要设计一个具有智能配电

网功能的配电自动化系统，在具备配网主站数据采集

与监视控制系统（supervisory control and data acquisi‐

tion，SCADA）与配电自动化（distribution automation，

DA）功能的同时，能够模拟不同中性点接地方式、不

同网络架构、不同开关运行工况下配电网的故障暂态

过程及潮流稳态运行过程，同时实现满足大容量分布

式电源接入情况下的多点故障模拟。

考虑到搭建配电自动化系统物理模型，在对配电

网仿真的真实性方面具有不可替代的优势，结合现有

场地及设备运行环境的条件限制，选用低压一次设备

搭建配电网系统，利用集中参数单元，模拟系统分布

式参数，通过物理设备低电压带电运行（380 V）来实

现 10 kV 配电网运行的物理动态模拟。为实现典型

配电自动化系统功能，利用自动化控制系统模拟真实

配电网网络拓扑及运行工况，通过高精度故障录波及

后台自动化控制，实现各节点模拟量及开关量全数据

采集，可作为智能配电网终端设备的试验与检测及多

套终端设备的FA控制策略研究与测试。

1.2 测试平台整体架构

根据上述分析，文中设计的馈线自动化系统测试

平台整体架构如图 1所示。

图1 测试平台整体架构

由配电自动化系统主站、物理仿真平台、综合测试

单元共同构成了完备的馈线自动化测试系统。仿真平

台通过电源进线模块、中性点成套模块、负载模块、高

压馈线模块、故障模拟模块，搭建了3分段3联络的系

统网架，如图2所示，可以动态模拟短路故障及单相接

地故障，同时与配网主站联动，能够实现物理仿真平台

的“四遥”及FA功能，形成完整的闭环测试系统。

图2 物理仿真平台系统网架

2 物理仿真测试平台层次组成及模块功能

2.1 物理仿真系统层

基于测试平台的总体架构，仿真一个35 kV/10 kV

变电站及 3回 10 kV出线形成的配电系统，采用三相

380 V电源进线配置 50 kVA隔离变压器，可实现系统

电压及短路阻抗±2.5%的偏差调节；变压器副 5边中

性点外接中性点成套模块，可满足中性点不接地、经

消弧线圈、小电阻、高阻接地等多种运行方式下的物

理仿真；同时，配置单相、三相外施信号源自动投切控

制逻辑，可按标准信号源频率输出脉冲序列用于单相

接地故障波形识别与分析。

由于物理仿真系统必须具备良好的可扩展性与

可操作性，负载单元、故障模拟单元、高压馈线单元均

采用模块化设计，可根据测试需求无缝连接仿真系

统；馈出线网架上配置有 4组接入转接口，同一接入

点能够实现多个模块单元同时接入。

2.1.1 负载单元模块设计

不同导线型号规格、截面的架空与电缆线路阻抗

及对地电容值之间存在较大的差异[12]，在设计线路参

数分布时，应使各参数单元可根据网架结构灵活变

化，确保模拟故障产生的电容电流与真实网架一致，

有关架空线路导线参数的计算可通过式（1）确定。
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式中：s为导线标称截面积；ρ为导线的电阻率；r为导

线的几何平均半径；μ r 为导线材料的相对导磁系数；

Dm为三相导线的几何平均距离。
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结合文献[13]提出的架空及电缆线路导线参数

分布特性，可得出架空及电缆线路的技术参数，如表

1所示。

表1 架空及电缆线路技术参数表

线路类型

架空线路

电缆线路

型号规格

LGJ-35

LGJ-50

LGJ-70

LGJ-95

LGJ-120

YJV-35

YJV-50

YJV-70

YJV-95

YJV-120

电容（mF/km）

0.0056

0.0057

0.0058

0.0059

0.0061

0.19

0.21

0.24

0.26

0.28

电抗（WF/km）

0.380

0.368

0.358

0.342

0.335

0.11

0.11

0.10

0.10

0.09

电阻（WF/km）

0.91

0.63

0.45

0.33

0.27

0.62

0.44

0.31

0.23

0.18

以导线截面为120 mm2的架空与电缆线路为例，YJV-

8.7/10-3×120电缆线路每千米电缆的电容为 0.28 mF，

其对应每千米电缆的电容电流为 Ic=2pfCU=1.49 A；

LGJ-120架空线路每千米架空线的电容为 0.0061 mF，

其对应每千米架空线的电容电流为 0.03 A。从上述

计算可知，在导线截面与长度相同的情况下，电缆线

路的电容电流约为架空线路的 50倍。

系统设计的负载单元模块可以实现最大 40 A的

系统电容电流仿真，能够满足至少 30 km电缆线路的

真实故障模拟。模块配置阻性及感性负载外接单元，

通过控制磁粉制动器，调节电动机输出转矩及灵活投

切电阻性负载的方式，可实现系统阻抗参数的精准

控制。

2.1.2 故障模拟单元模块设计

此模块由1组短路故障模拟单元及 2组接地故障

模拟单元组成，可以实现 10 kV配电线路的故障运行

状况模拟。通过物理仿真产生的系统最大故障电流

可达 1 600 A，适用于三相短路、两相短路、两相短路

接地、金属性接地、弧光接地、经电阻接地故障的特征

量模拟；设计了 7组不同阻值的接地电阻单元，结合

高压馈线模块与中性点成套模块投切组合，可以验证

发生各类接地故障时故障指示器及配网智能终端设

备的运行情况。

2.1.3 高压馈线单元模块设计

考虑到农村 10 kV配电网存在系统架设范围广、

网架结构差、智能化程度低等缺点，为了加快故障定

位和缩短故障停电时间，往往通过加装故障指示器，

帮助运维人员快速寻找故障点，故需要对故障指示器

进行完整的功能及故障性能检测，确保线路运行监视

水平高效可靠。

针对故障指示器检测原理及安装运维特点，可根

据测试需求，三相串接至测试系统如图 3所示，实现

模拟实际 10 kV 配电线路短路故障、接地故障、重合

闸、人工投切大负荷、负荷波动、非故障线路重合闸等

多种运行工况，满足故障指示器录波波形及动作逻辑

正确性的功能验证。

图3 高压馈线单元模块结构

2.2 配电自动化系统主站层

为了还原物理仿真系统的真实运行环境，该测试

平台采用了 DMS1000E 型配电自动化主站系统，在

生产控制大区与管理信息大区各配置了 2台应用服

务器及工作站形成了冗余热备结构，能满足 500台配

电终端的同时接入，具备横跨生产控制大区与管理信

息大区的一体化支撑能力。

利用物理仿真系统与主站系统间的信息交互，可

以开展主动配电网带终端闭环性能测试研究；同时，

引入主动干扰测试技术，可满足开关拒动、开关慢动、

通信设备中断、系统转供容量不足等现场异动情况下

的FA功能测试。

2.3 配电终端测试层

配电终端运行时，要按照标准的通讯规约，接入

主站系统，确保能够正常上传遥测、遥信信息或接收

主站遥控信息，通过控制系统遥控物理仿真平台的负

载参数单元，调整网络拓扑及线路运行参数，结合短

路故障或者接地故障单元模块接入测试平台，实现配

电终端馈线自动化策略验证。

测试平台的配电终端接入采用可移动测试车设

计，内含 12 个电子式电压互感器、24 V 及 48 V 开关

电源，提供配网终端设备标准航空端子接头，包括电

磁式及电子式电压、电流测试接口、9个分段开关及 3
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个联络开关的开入开出接口、24 V及 48 V电源接口，

能够满足集中测试所需的各种遥信、遥测、遥控信号

采集与上送，实现被测终端的高效接入和联调测试，

如图4所示。

图4 配电终端测试单元模块结构

3 物理仿真测试平台通信实施

为确保测试平台的真实性，该平台利用物理仿真

系统发掘故障特征，制造和现场故障接近的电压、电

流信号，通过合理配置电源主变进出线、馈出线的保

护及测量装置参数精确记录故障信息；利用现场总线

将开关的开/合状态、加压设备的启/停状态、线路电

流电压等数据汇集至综合控制系统，实现一次设备运

行状态的可视化管理及配电网故障情况的数据分析。

整个物理仿真系统内部通讯网络如图 5所示。

图5 物理仿真系统内部通讯网络

4 典型测试算例验证

4.1 测试案例

为了验证低压物理仿真系统功能的正确性和馈线

自动化测试平台的有效性，通过设置就地隔离自愈式

FA终端分闸与重合闸时间配合，以及相应的闭锁条

件，在仿真系统网架运行拓扑正常的情况下，触发系统

馈线单元发生故障，考察主站辅助决策功能及被测终

端故障区段隔离和非故障区段快速恢复供电的能力。

如图 6所示馈线自动化系统测试系统网架包括

3 个出线开关 CB1－CB3，6 个分段开关 D01－D06

及 3个联络开关 LS1－LS3。通过在开关 CB2、D02、

D03、D04、LS2 位置接入被测配电终端，实现电压、

电流、开入信息的采集与上送，被测终端配置表 2所

示的自适应综合型与继电保护相配合的馈线自动

化策略。

表2 被测终端馈线自动化策略配置

开关序号

CB2

D03

D04

LS2

继电保护投入

过流 I段

过流 I、II段

过流 I、II段

/

FA策略

/

自适应综合型

自适应综合型

自适应综合型

失电延时分闸时限/s

/

0.5

0.5

0.5

重合闸时限/s

15

2

2

/

针对不同的开关运行工况，开展终端馈线自动化

功能逻辑测试，分别在CB2和D03之间线路上、D03和

D04之间线路上、D04和LS2之间线路上模拟短路与

接地故障，结合开关变位顺序、时间及故障区段的隔

离与恢复供电结果，验证馈线自动化故障处理性能。

图6 馈线自动化系统测试案例

4.2 案例验证结果

4.2.1 正常运行工况下的故障处理

考察包含瞬时故障、永久故障、短路故障、接地故

障等故障类型下，测试平台故障定位、隔离与环间负

荷转移的决策过程。配置方法如表3所示。

表3 正常运行工况下故障配置

序号

1

2

3

4

故障区域

开关CB2~D03之间

开关D03~D04之间

开关D04~LS2之间

开关D04~LS2之间

故障类型

短路故障

短路故障

接地故障

接地故障

故障性质

瞬时性故障

永久性故障

永久性故障

永久性故障

中性点接地方式

不接地

不接地

不接地

经消弧线圈接地

1）CB2 与 D03 之间发生瞬时性短路故障，CB2

检测到过流信息并动作跳闸，CB2供电区域内分段开

关失电分闸；CB2重合闸成功后D03（21 s）、D04（7 s）

依次得电合闸恢复供电，具体故障波型见图 7。

电源进线模块

小电阻

高阻

信号源

消弧线圈

接地变

中
性
点
成
套
模
块

负载模块 负载模块 负载模块

负载模块 负载模块 负载模块

负载模块负载模块 负载模块

故障模拟模块 高压馈线模块

TA ECT

PT 电压 EVT 电压

Ua

Un

Ub

Un

Uc

Un

U0

Un

U0

Un

TA 电流

Ia

In

Ib

In

Ic

In

I0

In

ECT 电流

Ia

In

Ib

In

Ic

In

I0

In

遥信遥控

合
位

分
位

合
闸

分
闸

EVT

PT

Nport多串口控制器

千兆以太网交换机

综合控制系统

主变进
线保护

高压馈
线测量

主变出
线保护

高压馈
线保护

主变进
线测量

主变出
线测量

线路1
保护

线路3
保护

线路2
保护

线路1
测量

线路2
测量

线路3
测量

故障模拟
单元保护

故障模拟
单元测量

综合测控单元

现场运行监测设备

104规约

Modbus规约 Modbus规约

Modbus规约

Modbus规约

Modbus规约

视频流

Modbus规约

弧光发生器

配电自动化主站

小电阻

高阻

信号源

消弧线圈

接地变
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CB1
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D01

D03

D05
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D04

D06

LS1

LS2

LS3

1# 2# 3#
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Modbus规约

视频流

Modbus规约

弧光发生器

配电自动化主站

小电阻

高阻

信号源

消弧线圈

接地变

CB2

CB1

CB3

D01

D03

D05

D02

D04

D06

LS1

LS2

LS3

1# 2# 3#
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图7 CB2-D03间瞬时性短路故障波形图

2）D03与 D04之间发生永久性短路故障，CB2、

D03 检测到过流信息，D03 动作跳闸，D03 供电区域

内分段开关失电分闸；D03重合闸于故障后加速跳闸

并闭锁正向合闸，D04 闭锁反向合闸；LS2 开关转供

成功，具体故障波型见图 8。

图8 D03-D04间永久性短路故障波形图

3）D04与LS2之间B相经 6 000 W电阻发生永久

性接地故障，D04 研判接地并动作跳闸；D04 重合闸

于故障后加速跳闸并闭锁正向合闸，LS2闭锁反向合

闸，具体故障波型见图 9、10。

图9 中性点不接地系统下D04-LS2间永久性接地故障波形图

图10 中性点经消弧线圈接地系统下D04-LS2间永久性接

地故障波形图

4.2.2 异常运行工况下的故障处理

考察在开关拒动、母线电压暂降等异常情况下，

FA 能否正确处理馈线故障以及测试平台的决策过

程。配置方法如表4所示。

表4 异常运行工况下故障配置

序号
1
2

故障区域
开关D03~D04之间

线路母线侧

故障类型
短路故障
电压暂降

故障性质
永久性故障
瞬时性故障

运行工况
开关D03拒动
母线电压暂降

1）D03与 D04之间发生永久性短路故障，CB2、

D03检测到过流信息，D03开关拒动 CB2越级跳闸，

D04开关失压分闸；CB2重合闸于故障后加速跳闸，

D04 闭锁反向合闸；LS2 开关转供成功，具体故障波

型见图11。

图11 D03-D04间永久性短路（D03开关拒动）故障波形图

2）母线侧电压发生瞬时性电压暂降，线路开关

失电延时分闸时限躲过电压暂降时长，具体故障波型

见图12。

图12 母线电压暂降故障波形图

5 结语

文中提出了一套物理仿真馈线自动化测试平台，

采用低压一次设备建立配电网模型，设计了适应于多

态故障与分布式电源接入的测试环境，相比于其他仿

真系统，能够实时不同开关工况、网络架构下的配电

网正常及故障运行特征动态挖掘，能够同时接入多台

配电终端，有效提高了主动配电网下终端馈线自动化

功能测试能力。

通过对就地隔离自愈式馈线自动化系统进行物

理仿真，结果验证了该测试平台能够实现物理仿真系

统、主站、配电终端之间的数据交互与逻辑配合，有效

开展馈线自动化系统仿真与测试，实现标准化、规范

化和高效化配电终端闭环性能测试。（下转第 56页）
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