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摘要：利用配网管理系统中基于 CIM 的配电网配置信息直接在 RTDS 中生成仿真模型，可以快速地构建配电网实

时仿真模型并减少人为误差。在讨论 CIM 和 RTDS 模型的区别以及对应关系的基础上，分析了基于 CIM 的配电

网模型转换到 RTDS 仿真模型的若干关键技术。在拓扑转换过程中提出了基于生成树的坐标位置生成法，在此基

础上针对闭合环多且集中的拓扑电路提出了基于最小独立闭合环的方法，并用连枝比和分散度两个评价指标来判

断适用于后者的电路拓扑。最后开发了相应模型转换软件，利用软件将一个真实的配电网转换到 RTDS 仿真系统

中，从而进行了有效性验证。 
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Abstract: In order to quickly construct the real-time simulation model of the distribution network and reduce the human 

error, it is necessary to study the method of converting the CIM-based distribution network, which comes from DMS, into 

RTDS simulation model. After discussing the difference and relationship between CIM and RTDS model, a number of key 

technologies of automatic conversion from the CIM-based distribution network to RTDS simulation model are proposed. 

In the process of topology transformation, a method of generating coordinate position based on spanning tree is proposed. 

On this basis, a method based on minimum independent closed loop is proposed for closed loop and concentrated topology 

circuit. And two evaluated indicators, i.e. the connection branch ratio and dispersion, are used to determine the circuit topology 

that applies to the latter method. Finally, a software about corresponding model conversion is developed. And a real 

distribution network is converted to RTDS simulation system by the software, which verifies the effectiveness of the software. 
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0  引言 

随着配电网的复杂程度和自动化水平的提

高[1-2]，配网自动化设备需要进行大量测试验证[3-5]，

若直接采用真实的配电网，可能会造成巨大的社

会效益和经济效益损失，因此可以利用数字仿真

系统对配电网进行仿真模拟。配电网的暂态仿真

分为实时仿真和非实时仿真，当需要对配电网中 
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的各种控制、保护装置和智能终端等二次设备进

行开发测试时，对仿真计算时间要求很高，需要

进行实时仿真[6-8]。RTDS(实时数字仿真系统)集合

了数据采集、通信和故障检测等功能，通过接口

与外部实际设备连接构成数字-物理闭环回路，实

时地将模拟量输出到外部设备，很好地满足了配

电网的实时仿真需求[9-12]。 

RTDS 进行实时仿真时要先在仿真平台上搭

建模型，对于简单的配电网，可以根据网络的拓

扑结构和参数，手动在 RTDS 中构建配电网模型

进行仿真。但是对于复杂的配电网模型，若手动
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搭建工作量较大，而且调试时间较长。 

目前电力企业通常采用配网管理系统来对配

电网的运行过程进行监控和管理[13-14]，配网管理

系统内部用 CIM(公共信息模型)来对配电网进行

标准化描述[15-17]。CIM 是用于描述电力系统的抽

象模型，定义了电力系统中所有主要设备、连接

关系和参数数据的描述[18]。因此可以利用配网管

理系统中基于CIM的配电网配置信息自动转换到

RTDS 仿真系统中，从而快速地构建配电网实时

仿真模型，减少模型转换工作量。 

本文详细地对比分析了 CIM 和 RTDS 模型用

于描述配电网络时的差异，分别讨论了基于 CIM

的配电网模型到 RTDS 仿真模型的转换过程中元

件转换、参数转换和拓扑转换的相关技术。在拓

扑转换过程中提出了基于生成树的坐标位置生成

法，在此基础上针对闭合环多且集中的拓扑电路，

提出了基于最小独立闭合环的方法，并用连枝比

和分散度两个评价指标来判断适用于后者的电路

拓扑。最后开发了相应的模型转换软件，用实际

配电网数据进行验证。 

1   CIM 和 RTDS 模型的对比分析 

配电网 CIM 遵循 IEC 61970/IEC 61968 标准，

通过对象类、对象属性以及相互之间的关系来描

述配网系统中的各类对象。RTDS 利用可视化软

件 RSCAD 来搭建模型，通过元件、元件参数以

及元件在仿真页面中的位置来描述配网系统中的

各类对象，CIM 和 RTDS 模型的映射关系如图 1

所示。 

 
图 1 CIM 和 RTDS 模型的映射关系图 

Fig. 1 Mapping diagram of CIM and RTDS model 

1.1 规模差异 

配电网的规模有大有小，但是配网管理系统

可以利用 CIM 搭建整个完整的配电网结构，存储

配电网的完整配置信息。 

RTDS 通过分布参数线路解耦法进行并行计

算从而实现实时仿真[19]，而配电线路大多是短线

路，不适合用分布参数线路进行解耦。因此 RTDS

能够仿真的配网电路规模限制在一个仿真页面

内，每个页面限制的节点数与使用的板卡有关，

如表 1 所示。 

表 1 节点限制数参考表 

Table 1 Reference table of node limit number 

板卡 GPC PB5(单处理器) PB5(双处理器) 

节点数/个 66 72 144 

1.2 CIM 对象与 RTDS 元件的差异 

CIM 有很多对象类，其中配电网涉及的所有

电力系统资源类如图 2 所示[20]，其中只有底层设

备类才建立实体对象。 

图 2 配电网 CIM 模型电力系统资源类 

Fig. 2 All PSR in CIM of distribution network 

在 RSCAD 的元件库中，包含型线路模型、

变压器、断路器、动态负荷和导线等元件模型，

配电网仿真电路由上述元件组合构成，其中导线

元件可以用来作母线，也可以用来作连接线。 

1.3 CIM 对象属性与 RTDS 元件参数的差异 

CIM 中每个对象都具有属性，定义的属性全

面描述了对象特性。但是实际配网管理系统中应

用CIM对配电网进行描述时选用的属性侧重于设

备型号属性。 

RTDS 中每个元件模型也需要设置参数用于

仿真计算，因此侧重于电气参数。 

1.4 CIM 对象关系与 RTDS 元件位置的差异 

CIM 通过对象的端点与连接节点的简单关联

关系来表示网络的连接关系，可以方便地转化成

关联矩阵。 

RTDS模型通过RSCAD仿真页面中的电路图

像来表示拓扑。电路图像由元件组成，元件之间

的端点重合表示连接，元件图像不能有重叠区域。

在内部配置文件中通过每个元件的中点坐标和方

向属性来形成确定的电路图像。 

2   基于 CIM 的配电网模型转换到 RTDS

模型的关键技术 

根据上述 CIM 和 RTDS 模型的差异，分别讨

论其在转换过程中的关键技术。 
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2.1 配电网转换规模的选择 

由于 RSCAD 仿真界面电路规模的限制，不

能将整个完整的配电网转换到 RTDS 中，需要根

据研究的目的选取部分配电网络。选取的部分配

电网络要满足节点限制，可以是完整的一块区域，

也可以是分开的多块区域。 

然后将其余部分进行等效处理，可以作电路

等效，也可以作传递函数等效。 

2.2 CIM 对象到 RTDS 元件的转换 

基于 CIM 的配电网对象到 RTDS 元件之间的

转换对应关系如图 3 所示。一些配电网对象转换

到 RTDS 中是同一种元件。 

 
图 3 配电网 CIM 对象和 RTDS 元件转换对应关系图 

Fig. 3 Conversion correspondence diagram of CIM objects 

and RTDS components for distribution network 

2.3 CIM 对象属性到 RTDS 元件参数的转换 

因为 CIM 对象属性和 RTDS 元件参数不完全

匹配，RTDS 元件某些参数值可以通过 CIM 对象

属性转换得到，某些参数值需要在后期仿真时再

设定。 

引用CIM对象的属性分为直接引用和间接引

用。直接引用时只需要将该属性值设定为与相应

CIM 对象属性相同的数值。不能直接引用时，需要

对 CIM 对象属性进行单位换算，或根据属性查型

号手册，或利用公式进行计算等，从而间接引用。 

2.4 CIM 对象关系与 RTDS 元件位置的转换 

虽然配网管理系统中的配电网 SVG 矢量图

有对 CIM 对象位置的描述，但是 SVG 图对配电

网的描述不全面，且对象之间的距离比例不合理，

难以直接把复杂的配电网络转换到 RTDS 仿真页

面中。因此本文提出了以下的转换方法： 

根据图论[21]，可用关联矩阵 A表示 CIM 中元

件与连接节点的关联关系，行代表元件，列代表

两个元件相连。对应的简单无向图 G=<V, E>中，

结点集 V 即为元件，边集 E 表示元件相连。 

    在转换过程中先确定结点的相对坐标，确定

结点相对坐标即可确定元件的中点相对坐标，再

根据 RTDS 坐标系的范围确定元件中点在仿真页

面中的坐标。在确定结点相对坐标时可以采用下

面四种方式之一。方式①：与上一结点保持纵坐

标相同横坐标增加；方式②：与上一结点保持纵

坐标相同横坐标减小；方式③：与上一结点保持

横坐标相同纵坐标增加；方式④：与上一结点保

持横坐标相同纵坐标减小。若元件与上一元件直接

相连时坐标变化量为 1X ，若通过导线相连时坐标

变化量为 2X ，同时确定相应长度的导线坐标。 

1 1

1
( )

2
X i iD D               (1) 

  2 1

1
( )

2
X i iD D L             (2) 

式中：i为第 i个元件；Di为第 i个元件的宽度；L

为两个元件之间的导线长度。 

2.4.1 基于生成树的坐标位置生成法 

    采用深度优先搜索算法可以搜索整个网络，

构建网络的生成树[22]。根据配电网络特点，无向

图中一般会有度为 1 的结点，表示电源或负荷。

选择度为 1 的结点为起始结点进行搜索，令该结

点为坐标零点，起始坐标生成方式为①。搜索过

程中访问到邻接未访问结点时坐标生成方式与上

一结点相同，访问到不邻接未访问结点时坐标生

成方式采用与该结点邻接已访问结点不同的坐标

生成方式，方式①和方式③交替进行。若一个结

点表示母线元件，在 RTDS 中还需要根据该结点

的度来确定长度。确定生成树中所有结点位置之

后，依次用多条导线来表示所有的连枝。 

这种方法适用于配电网络的无向图本身就是

生成树或者没有很多闭合环的情况。当无向图有

很多闭合环且闭合环比较集中时，用这种方法可

能会使最后确定位置的连枝排列混乱，此时可以

从闭合环的角度考虑坐标位置生成顺序。 

2.4.2 基于最小独立闭合环的坐标位置生成法 

采用网孔自动搜索算法[23]搜索出无向图中所

有的最小独立闭合环(以下简称“环”)。去掉原图

中不构成环的边，将每个连通部分表示为一个子图。 

将每个子图在原图 G 中等效成一个结点，形

成新的树状图G，用基于生成树的坐标位置生成

法确定各个结点的相对位置。 

搜索过程中访问到等效结点时先确定等效结

点坐标，则确定了子图结点中与上一结点相连的
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结点的坐标。再遵循依次将每个环“矩形化”的

原则确定对应子图内其余结点位置。“矩形化”过

程即将环中的边按顺序分为四组，分别用四种坐

标生成方式来生成结点和导线从而得到矩形结

构。当有与其他环相邻的边时将其分为同一组，

其余边从母线结点处划分，不够划分成四组时将

一条边分成多条。 

确定该子图所有结点坐标后再访问 G中下

一结点，此时需要将该子图结点中与下一结点相

连的结点坐标代替上一结点坐标，且坐标生成方

式不能沿用，需要先判断接下来生成的结点是否

会与子图重叠。 

2.4.3 选择原则 

由于基于最小独立闭合环的坐标位置生成法

更适合闭合环多且集中的拓扑电路，因此本文通

过连枝比和分散度两个评价指标来判断电路拓扑

的这种特性。 

连枝比即为无向图中连枝数与支路数的比

值，其定义为 

1
= =
m b n

b b

 
A              (3) 

式中：m为连枝数，即最小独立闭合环数；b为边

数；n为结点数。 

分散度即为环的分散程度，其定义为 

 

0, 0

1
, 0

N

B
N

N




 


              (4) 

式中，N 为去掉不构成环的边后连通部分数量，

即基于最小独立闭合环的坐标位置生成法确定的

子图数。 

然后通过式(5)来综合判断网络拓扑的特点。

当 R 越大时越适合用基于最小独立闭合环的坐标

位置生成法。 

1 2R A B                (5) 

式中，μ1 和 μ2 是两个指标的权重系数。 

3   基于 CIM 的配电网模型转换到 RTDS

模型软件的开发与应用 

3.1 基于CIM的配电网模型转换到RTDS模型软件

的开发 

CIM 在公共信息交换中利用 XML(可扩展标

记语言)来作为系统描述工具[24-25]，配网管理系统

生成的 CIM/XML 文档包括了配电网的完整配置

信息。而在 RSCAD 中搭建模型可以直接通过修

改 DFT 格式文件来实现，因此基于 CIM 的配电

网模型到 RTDS 仿真模型转换的过程也就是

CIM/XML 文档向 DFT 格式文件转换的过程。 

根据前文对基于 CIM 的配电网模型到 RTDS

模型转换过程的研究，采用 Qt/C++软件实现

CIM/XML 文档向 DFT 格式文件的转换，具体程

序流程图如图 4 所示。 

 
图 4 程序流程图 

Fig. 4 Program flow chart 

3.2 基于 CIM 的配电网模型转换到 RTDS 模型软

件的应用 

将开发的模型转换软件应用于实际配电网中

从而对其有效性进行验证。导入某市配网管理系

统中两个 10 kV 变电站之间的配电网 CIM/XML

文档和各种标准型号参数表。选取其中的“香溢

站”配电区域电路，转换过程中忽略了 CIM 中的

隔离开关，将配电母线上的进线等效为电源，出

线等效为负荷。转换过程中经判断选择了基于最

小独立闭合环的坐标位置生成法，将转换结果生

成的 DFT 文档导入到 RSCAD 软件界面中显示如

图 5 所示，图中仅出示了主电路的单线图，而忽

略了控制元件。参照配网管理系统根据 CIM/XML

文档生成的配电网接线 SVG 矢量图，可知转换前

后配电网结构是一致的。选取馈线“江一 8117 线”

进行转换，转换过程中经判断选择了基于生成树

的坐标位置生成法，转换结果如图 6 所示。图 5
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和图6分别验证了两种坐标位置生成法的正确性，

验证了模型拓扑转换的有效性。 

用馈线“江一 8117 线”对模型参数转换的有

效性进行验证。该馈线的主干线路型号均为

YJV22-8.5/15 3×300，转换后得到线路的正序阻抗

和零序阻抗如表 2 所示。将等效电源的内阻设置为

最小值 610 ，断路器的闭合电阻设为 0.000 1 Ω，

动态负荷元件中的负荷初始有功和无功功率设置

为 1 MW 和 0.5 Mvar，交流电源的初始有功和无

功功率设置为 7 MW 和 3.5 Mvar。将交流电源处

节点设置为平衡节点，其余节点都设置为 PQ 节 

点，在 RSCAD 软件界面中进行潮流运算，结果

如表 3 所示，验证了模型参数转换的有效性。 

 

图 5 “香溢站”配电区域转换结果图 

Fig. 5 Conversion result graph of XiangYi Distribution Area 

 

图 6 馈线“江一 8117 线”转换结果图 

Fig. 6 Conversion result graph of JiangYi8117 Feeder 

表 2 线路的正序阻抗和零序阻抗参数表 

Table 2 Parameter table of positive and zero sequence impedance in PI-section model 

线路 Rp/Ω Xp/Ω Xcp/MΩ Rz/Ω Xz/Ω Xcz/MΩ 

JiangYi 8117 0.024 04 0.035 92 0.003 36 0.240 40 0.125 72 0.003 36 

ChaoQiao 81171 0.061 60 0.092 05 0.008 61 0.616 03 0.322 16 0.008 61 

QiaoRuan 81172 0.060 70 0.090 70 0.008 48 0.607 01 0.317 44 0.008 48 

RuanQi 81173 0.007 81 0.011 67 0.001 1 0.078 13 0.040 86 0.001 1 

QiRui 81174 0.036 06 0.053 88 0.005 04 0.360 60 0.188 58 0.005 04 

RuiTe 81175 0.030 89 0.046 16 0.004 32 0.308 91 0.161 55 0.004 32 

TeXin 81176 0.038 58 0.057 64 0.005 39 0.385 76 0.201 74 0.005 39 

表 3 潮流运算结果表 

Table 3 Table of trend results 

节点 电压/p.u. 相角/deg 

JinChao 0.997 07 -0.098 70 

HuiQiao 0.990 65 -0.317 75 

HongRuan 0.985 39 -0.500 33 

JingQi 0.984 84 -0.519 15 

FuRui 0.982 97 -0.583 87 

YinTe 0.981 86 -0.620 86 

HuaXin 0.981 18 -0.643 88 

4   结语 

本文分析了CIM和RTDS模型的区别并提出了

模型转换的若干关键技术，根据规模差异先对配电

网模型进行选取和等效，再根据电气设备差异分别 

进行电气设备转换、参数转换和拓扑结构转换。在

拓扑转换过程中利用图论的相关知识提出了基于生

成树的坐标位置生成法，在此基础上针对闭合环多

且集中的拓扑电路提出了基于最小独立闭合环的方

法，并用连枝比和分散度两个评价指标来判断适用

于后者的电路拓扑。开发了基于 CIM 的配电网模型

到 RTDS 仿真模型的自动转换软件，最后将一个真

实的配电网模型载入到 RTDS 仿真系统中。转换结

果表明，该转换软件能方便地将配电网的局部电路

转换到 RTDS 中并形成合理直观的仿真电路，从而

实现了对配电网局部电路的快速实时仿真。 
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