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基于解析法的变电站一次系统仿真研究 

刘 东，张炳达 

（电力系统仿真控制教育部重点实验室（天津大学），天津 300072） 

摘要：针对由真实二次设备构成的仿真变电站，提出了解析式仿真与解析变换器相结合的变电站一次系统仿真思想。把变电

站一次系统等效为一个三阶系统，用正弦指数型解析表达式描述其各点的电气量；利用 Altera 公司的 EP3C25 FPGA 芯片和

德州仪器公司的 AD5348 D/A 转换芯片搭建解析转换器；采用直接数字频率合成技术，精确控制实现状态转换的动作信号，

使解析转换器的输出信号与理论计算相符。实例测试表明：解析转换器工作稳定，真实二次设备运行正常，能满足变电站培

训仿真系统的需求。 
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Abstract：A new simulation of substation primary system，based on the analytical simulation and the analytical signal converter 
(ASC)，is proposed for the simulative substation composed of real secondary devices．The primary system of substation is simplified 
to third-order system and sinusoidal-exponential analytical expressions are employed to describe electrical variables．EP3C25 
(Altera’s FPGA chip) and AD5348 (TI’s D/A converter) are used in the design of ASC．Direct digital frequency synthesis and 
precisely control of state-transition command signal enable the outputs of ASC correspond with theoretical calculation. Prototype 
tests show that ASC operates stably and secondary system devices run correctly，which can meet the requirements for substation 
simulation and training system． 
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0  引言 

实物型变电站培训仿真系统真实感强，培训效

果好，得到各级电力部门的广泛认可[1-7]。对于由真

实二次设备构成的仿真变电站[1,3]，提供给二次系统

的实时信号可由变压器、线路等设备搭建的变电站

一次系统产生。但是，它存在故障设置点较少，设

备维护量大等问题。目前诸如 RTDS 等全数字实时

仿真可以实现对变电站一次系统各点电气量的实时

模拟，但价格昂贵[6]。 
为简化变电站一次系统的数字仿真，本文提出

了解析式仿真与解析变换器相结合的仿真思想。把

变电站一次系统等效为一个三阶系统[8]，用正弦指

数型解析表达式描述其各点的电气量，解析变换器

根据解析表达式生成相应的模拟信号。这种仿真思

想对计算机系统没有特殊要求，适用于低成本培训

型仿真变电站。 

1  变电站一次系统解析表达式模型 

变电站一次系统各点电气量的稳定状态基本上

是正弦量，而暂态过程可表示为： 
( ) ( ) ( )y t y t y t′ ′′= +          （1） 

其中： ( )y t′ 为强制分量，是暂态过程结束后的稳定

状态； ( )y t′′ 为自由分量，由系统参数和状态变量的

初值所确定。对于培训用仿真变电站，其一次系统

可简化成三阶系统。若系统参数满足过阻尼振荡条

件，则有： 
1 32

1 2 3( ) e e e
ttt

y t A A A τττ −−−
′′ = + +     （2） 

若系统参数满足欠阻尼振荡条件，则有： 
1 2

1 0 0 2( ) e sin( ) e
t t

y t A t Aτ τω ϕ
− −

′′ = + +    （3） 
因此，变电站一次系统各点电气量可统一表示
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为： 
4

1

( ) e sin( )
t
i

i i i
i

y t A tτ ω ϕ
−

=

= +∑    （4） 

把寻找 iA 、 iτ 、 iω 、 iϕ 参数描述变电站一次系

统各点电气量的过程称为一次系统解析式仿真。式

（4）称为一次系统解析模型，是一个正弦指数型解

析表达式。 

2  仿真变电站的整体框架 

在图 1 所示的仿真变电站中，PC 机完成一次系

统的解析式仿真，通过 UART 通信把解析表达式传

递给解析转换器；解析转换器按照解析表达式生成

相应的模拟信号；模拟信号经功率放大后供给真实

的二次设备。同时，PC 机接收来自真实二次设备的

控制信号，实时改变一次系统的运行方式。 
本文用 Altera 公司的 EP3C25 FPGA 芯片和德

州仪器公司的 AD5348 D/A 转换芯片搭建解析转换

器[9-16]。从功能上来说，解析变换器由通信控制、

解析表达式数字化、D/A 转换模块组成。通信控制

模块负责接收来自 PC 机的解析表达式参数，并在

适当时机送给解析表达式数字化模块。解析表达式

数字化模块采用直接数字频率合成技术，分别生成

正弦变化的数字量和指数衰减变化的数字量，通过

乘法电路和加法电路形成与解析表达式一致的数字

量。D/A 转换模块定时将加载到 D/A 转换芯片上的

数字量变成 0~5 V 的模拟量[14-15]。因此，解析转换

器实质上是一种特殊用途的信号发生器。 

 
图1 仿真变电站的结构图 

Fig.1 Structure of the simulative substation 

3  解析表达式数字化 

3.1 正弦函数 

正弦函数 ( ) sin( )y t tω ϕ= + 可按其泰勒级数展

开式进行计算，但需要较多的硬件资源。由于正弦

函数为周期性函数，可通过查表的方式确定其数值。

本文按相角增量 2π NθΔ = 建立查询表，其中 N 是

查询表的最大地址控制字，其值的确定需考虑

FPGA 的硬件资源和 D/A 转换芯片的位宽。图 2 是

实现正弦函数的一种逻辑电路。 

 
图2 正弦函数电路 

Fig.2 Logical circuit of sine function 

在图 2 中，每来一个时钟节拍，频率累加器（字

宽 32W = ）按频率字 Γ 进行一次累加计算；当频率

累加值超过其字宽时，高位自动丢弃；频率累加值

的高 16 位和初相字相加，取相加数的高 10 位作为

查询表的地址控制字。这样，正弦函数电路能随时

钟节拍产生按正弦变化规律的离散量。需要指出的

是：正弦函数电路的输出值在一段时间内始终不变，

仅当频率累加值的高 10 位发生变化时才可能发生

改变；由于频率累加器实行自动丢弃高位机制，正

弦函数的每个周期所包含的时钟节拍数不一定相

等，这使正弦函数的频率微调成为可能。正弦函数

的频率 f 与频率累加器字宽W 、频率字 Γ 、FPGA
的系统时钟 Fsys 有关，其计算式为： 

sys2Wf FΓ
= ×            （5） 

当 32W = 和 Fsys
620 10 Hz= × 时，正弦函数频率

f 的调整范围为 0.004 7 ~ 305.2 Hz 。 
3.2 指数衰减函数 

指数衰减函数 /( ) e ty t τ−= 没有周期性，其产生电

路不能简单地套用正弦函数电路。若以时钟节拍 tΔ
为单位进行离散化，其离散序列为 /( ) (e )t ny n τ−Δ= ，

且满足： 
( ) (e ) ( 1)

t
y n y nτ

Δ−= −       （6） 
由此可见，指数衰减函数可用累乘器来实现。

为调整时间常数τ ，既可直接修改 /e t τ−Δ ，也可改变

累乘器的累乘速度。本文采用直接数字频率合成技

术来改变累乘器的累乘速度，以达到调整时间常数

τ 的目的，其实现电路如图 3 所示。 

 
图 3 指数衰减函数电路 

Fig.3 Logical circuit of exponential decrease function 
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在图 3 中，每来一个时钟节拍，速度累加器（字

宽 16W = ）按速度字ϒ 进行一次累加计算；仅当速

度累加值超过其字宽时，比较器输出为 1，衰减累

乘器按衰减字 P 进行一次累乘计算。另外，由于选

择器 2 的作用，在状态转换时能使衰减累乘器的输

入端 a 为 1，保证累乘运算从 1 开始。 
衰减累乘器每隔 2 /W ϒ 个时钟节拍累乘一次，

其相隔时间为2W/(ϒ Fsys)。若要求在一个时间常数τ
内进行 n 次累乘运算，则有： 

1/

sys

e
2

n

W
P

n
F

τ
ϒ

−⎧ =
⎪
⎨ =
⎪⎩

           （7） 

当 100n = 、 16W = 和 Fsys
620 10 Hz= × 时，时间

常数τ 的调整范围为 0.005 ~ 327.68 ms 。 

4  状态转换控制 

当学员操作真实二次设备时，操作信号由 I/O
装置采集，通过某种通信方式传递给 PC 机。解析

式仿真系统根据学员的操作，告诉解析转换器如何

模仿变电站一次系统各点电气量的暂态过程。这样，

模仿量与实际量之间总存在着时间上的差异。同时，

如果原状态已经稳定，新状态的自由分量可用原状

态的相量角去描述。因此，本文仅仅关心发生状态

转换时原状态的相量角。取变电站一次系统中某个

电气量作为基准量，把其状态转换时的相量角称为

触发角 φtri。图 4 是精确控制状态转换的一种逻辑电

路。 

 
图4 状态转换控制电路 

Fig.4 State transition control circuit 

图 4 中的Data_WR 平时处在低电平，仅当通信

控制模块接受来自 PC 机的解析表达式参数时才出

现高电平，是状态转换控制电路的启动信号。当

Data_WR 由低到高时，在 A 点产生一个正脉冲，锁

存器锁存正脉冲信号，B 点的电平为高。当基准量

的相量角 φsys 到达触发角 φtri时，比较器输出电平由

低置高，C 点产生一个正脉冲，锁存器的清零端为

高电平，B 点的电平由高变低，D 点出现一个正脉

冲。这脉冲称为状态转换控制电路的动作信号，它

使新的解析表达式参数加载到解析表达式数字化模

块。由于各模仿量的状态转换都由这个动作信号控

制，因而各模仿量在时间上始终保持同步。 
为有效地解决相继状态转换问题（如断路器分

闸时，某相先断开，其他两相后断开），将相继状

态转换的解析表达式参数以及触发角合并成一条消

息。每当解析转换器接受到新的消息时，状态转换

控制电路的启动信号被激活。当状态转换控制电路

出现动作信号时，启动信号再次被激活，直到消息

中包含的状态转换都发生过为止。 

5  D/A转换控制 

当 解 析 转 换 器 的 表 达 式 量 化 速 度 达 到
310 10 Hz× 时，变电站二次设备就能够像在真实的

环境中那样工作。因此，本文采用廉价的 AD5348
芯片把量化数据变成模拟量。 

AD5348 是一个八通道 12 位 DAC 芯片。数据

在 WR 上升沿载入到输入寄存器，在 LDR 上升沿

载入到 DAC 寄存器。这种双缓冲机制，使输出的

模拟量能够同时更新。此外，AD5348 还提供了 CLR
功能，可以将输入寄存器和 DAC 寄存器的内容全

部复位至零。图 5 是 FPGA 控制 AD5348 有关引脚

的时序。 

 
图5 D/A转换控制信号时序 

Fig.5 Sequence chart of D/A conversion-control signal 

在图 5 中，通道选择地址每隔 4 个时钟节拍变

更一次且按 0~7 规律重复。WR 在选择地址更换后

的第 2 个时钟节拍位置上产生写脉冲，LDR 在选择

地址重复之前产生更新脉冲。 

6  实验与结论 

本文以图 6 所示的 35 kV/6 kV 变电站为原型建

立仿真变电站，其正常运行方式是：SYS1 供电，

SYS2 热备用，35 kVⅠ、Ⅱ段并列，T1 运行，T2
热备用，6 kVⅠ、Ⅱ段并列，两组电容器均投入运

行。各种保护的时间定值如表 1 所示。 
用 DigSilent 对学员的各种操作和教员的各种

设置进行模拟，得到有关电气量的暂态过程。用式

（4）的一次系统解析模型对暂态过程进行曲线拟

合，得到一套 iA 、 iτ 、 iω 、 iϕ 参数变量，并保存在

数据库中。当仿真变电站运行时，按照学员操作或
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教员设置从数据库中找出一套相应的参数，并把它

们发送给解析转换器。 

 
图6 仿真变电站主接线 

Fig.6 Main electric connection of simulative substation 

表 1 各种保护的时间定值 

Tab.1 Time settings of protections 

名称 保护 时间/s 名称 保护 时间/s

速断 0.5 速断 0.2 

过流 2.5 过流 0.5 

重合闸 2.5 重合闸 3 
306,307 

后加速 0.5 

611,612 

614,615 

616,617 

619,620 
后加速 0.2 

差动 0.2 过流 0.2 

高压过流 1.5 低压 0.5 

重瓦斯 0.2 

613,618 

不平衡 0.5 
T1,T2 

过负荷 9 603 过流 1 

 
对仿真变电站进行各种试验，包括：线路近区

短路，线路远区短路，母线短路，变压器内部绕组

短路，变压器出口短路，电容器故障，以及它们与

保护拒动或开关拒动形成的复杂故障。图 7 是在线

路 611 保护装置电流信号输入端子上用录波仪存储

的部分试验数据。 
试验结果表明：解析转换器能够准确提供仿真

变电站一次系统的相关电气量，二次设备工作正常，

动作准确。 
本文针对包含真实二次设备的变电站培训仿真

系统，提出了用一次系统解析式仿真和解析变换器

相结合的仿真思想。解析变换器采用直接数字频率

合成技术，分别生成正弦变化的数字量和指数衰减

变化的数字量，通过乘法电路和加法电路形成与解

析表达式一致的数字量，并实现了状态转换的精确

控制。这种仿真思想有效地降低了仿真变电站的成

本，必将推动实物型变电站培训仿真系统的发展。 

图7 线路611保护装置电流信号输入端子上的部分试验数据 

Fig.7 Experiment data of current input on  
protection for line 611 
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