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摘要：馈线自动化的实现模式有多种，不可能在真实配电网上进行实验验证。因此，需要设计馈线自动化系统测

试平台来对馈线自动化系统进行测试。分析了配电网的仿真需求，采用 RTDS 搭建配电网模型并对故障进行模拟。

提出了利用虚拟配电终端系统来模拟一组配电终端的运行。在虚拟配电终端系统结构设计中提出了基于 CIM 的拓

扑分析技术来解决虚拟配电终端系统对内及对外的数据关联问题。提出了采用虚拟交换技术来解决多个虚拟终端

共享一个网口进行数据交换的问题。在上述技术基础上，设计了一套由 RTDS、虚拟配电终端系统、真实配电终

端和主站系统组成的馈线自动化系统测试平台。最后在平台上进行测试实验，验证了该测试平台的有效性。 

关键词：虚实结合；RTDS；虚拟配电终端系统；拓扑分析技术；虚拟交换技术；馈线自动化 

Testing platform of feeder automation system with the combination of virtual and reality 
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Abstract: There are variety of implementations of feeder automation, which can't be verified on the real distribution 

network. Therefore, it is necessary to design a testing platform to test the feeder automation system. The simulation 

requirements of distribution network are analyzed, and RTDS is used to build the distribution network model and simulate 

the fault. A virtual distribution terminal system is proposed, which is used to simulate the operation of a group of 

distribution terminals. In the structural design process of the virtual distribution terminal system, a topology analysis 

technology based on CIM is proposed to solve the problem of internal and external data association, the using of virtual 

switching technology is proposed to solve the problem of data exchange when numerous virtual terminals share one 

network port. On the basis of the above technology, the testing platform of feeder automation system is designed, which is 

constituted by RTDS, the virtual distribution terminal system, real distribution terminals and master station system. 

Finally, the test experiment is carried out on the platform, which verifies the validity of the testing platform. 
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0  引言 

馈线自动化(简称FA)系统作为配电网自动化的

核心技术之一[1-2]，具有故障诊断、定位、隔离、恢

复非故障区域供电等功能。FA 系统的实现模式有多

种，主要分为就地式[3-4]、集中式[5]和分布式[6-7]。FA 
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在应用于实际配电网之前，需要对馈线自动化系统

的主站和配电终端进行性能测试，对 FA 的控制策

略算法进行正确性验证，以确保 FA 系统在实际应

用中能正常运行。为了验证馈线自动化的功能，理

论上需要频繁地在配电网上进行一系列的故障实

验[8-9]，但是在真实的配电网中进行故障实验较为困

难，且不利于配电网的安全运行。因此需要搭建馈

线自动化系统测试平台来验证 FA 系统的正确性。 
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国内外就馈线自动化测试平台进行了相关的研

究，文献[10]建立的智能分布式 FA 仿真测试系统利

用 RTDS 搭建配电网模型再接入真实配电终端进行

仿真测试，测试规模小，主要用于分布式 FA 配电

终端的性能测试。文献[11]建立的 FA 仿真测试环境

分别仿真了配电系统和馈线终端单元通信，但是该

测试系统主要面向集中式 FA 的动作逻辑验证。而

文献[12]搭建的 FA 功能测试平台主要用于集中式

FA 主站系统的测试。由上分析可知现有的这些 FA

测试平台都存在测试功能单一的缺点，因此建立一

套功能完善、适用各种 FA 实现模式、满足各种测

试需求的 FA 测试平台具有重要的意义。 

本文设计了一套虚实结合的馈线自动化系统测

试平台，该平台利用实时数字仿真系统(简称 RTDS)

建立并运行配电网模型[13-19]，利用虚拟配电终端系

统和真实配电终端共同实现配网数据采集和故障检

测等功能，利用主站系统协调各个配电终端运行。

虚拟配电终端系统可以同时模拟多个配电终端的运

行，首先从主站获取基于 CIM 的配网结构数据，再

通过基于 CIM 的拓扑分析技术解决虚拟配电终端

系统对内及对外的数据关联问题，通过虚拟交换技

术来解决多个虚拟终端共享一个网口进行数据交换

的问题。对测试平台中各个设备之间进行了通信设

计，整合了多种通信技术来实现 RTDS、虚拟配电

终端系统、真实配电终端、配电自动化主站之间的

高效通信。最后在测试平台中进行测试实验，验证

了该测试平台的有效性。 

1   测试平台整体构架 

1.1 测试平台设计分析 

配电网的暂态仿真分为实时仿真和非实时仿

真，当利用配电网仿真模型对 FA 系统进行开发测

试时，对仿真计算时间要求很高，需要进行实时仿

真，因此可以采用 RTDS 来模拟配电网运行情况。 

为了使馈线自动化系统测试平台能够适合各种

FA 实现模式，根据三种实现模式的特点，可以按照

分布式 FA 对配电终端进行功能设计，按照集中式

FA 对主站系统进行功能设计，实际应用时根据需求

仅选用测试平台的部分功能。 

若测试平台全部采用真实配电终端，当测试规

模很大时就需要大量配电终端，占用场地面积很大。

由于场地限制和设备限制，需要设计一套能够同时

对多个配电终端进行仿真模拟的虚拟配电终端

系统。 

为了实现对真实配电终端进行功能测试，设计

馈线自动化系统测试平台时还需要考虑真实配电终

端的接入，将虚拟配电终端和真实配电终端进行

结合。 

1.2 测试平台整体构架 

根据上述的分析，本文设计的馈线自动化系统

测试平台整体构架如图 1 所示。 

 

图 1 测试平台整体构架 

Fig. 1 Overall design of testing platform 

RTDS、虚拟配电终端系统、真实配电终端、配

电自动化主站系统、通信通道共同构成了一个完备

的测试平台。 

1.2.1 RTDS  

平台利用 RTDS 搭建配电网模型来仿真模拟真

实配电网的运行，并用其中的故障模块来实现配电

网的故障模拟。RTDS 仿真模型中配电终端需要监

控的开关为测试平台的测点，测点数据包括开关状

态和开关所在处电流电压值。 

RTDS 具有 GTDO(数字信号输出卡)、GTDI(数

字信号输入卡)、GTAO(模拟信号输出卡)等 I/O 板

卡，具有 GTNET(网络接口卡)等通信板卡 [20]。

GTAO、GTDO 和 GTDI 板卡经过隔离放大环节与

真实配电终端相连，用来测试简单的控制策略。

GTNET 板卡将 RTDS 仿真系统中各个测点数据传

送给虚拟配电终端系统，同时接收虚拟终端发送过

来的开关控制信号，通过与真实终端和主站的配合

测试复杂的控制策略。 

1.2.2 配电终端 

    配电终端运行时要与 RTDS 通信采集测点数据

或向 RTDS 发送开关控制信号，要与主站系统通信

发送遥测、遥信信息或接收遥控信息，还要与其他

配电终端通信交换相邻开关的开关状态信息和过流

判断信息。 
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测试平台的配电终端由真实配电终端和虚拟配

电终端系统共同构成。虚拟配电终端系统在一台计

算机中同时实现多个虚拟终端的运行，运行的数量

限度由计算机的运行能力决定。实现分布式 FA 时

要考虑虚拟终端、真实配电终端、主站之间的通信

问题。 

1.2.3 主站系统 

测试平台引入主站系统来协调各个配电终端的

运行，需要实现接收配电终端的遥测、遥信信息、

向配电终端下发遥控指令等功能。主站系统内采用

公共信息模型(简称 CIM)[21]来对配电网的结构和数

据进行管理，包括对配电终端及其监控开关的管理。

主站系统不参与就地式 FA 的测试，当应用于集中

式 FA 时需要根据接收的遥测、遥信信息进行故障

处理。 

2   虚拟配电终端系统 

虚拟配电终端系统是实现馈线自动化系统测试

平台的重要组成部分。虚拟配电终端系统的硬件部

分主要由计算机构成；软件系统的结构如图 2 所示，

由系统配置模块、RTDS 通信模块、虚拟终端组模

块、虚拟交换模块以及日志管理模块组成。 

 

 图 2 虚拟配电终端系统结构 

Fig. 2 Structure of logic distribution terminal system 

2.1 系统配置模块 

配置模块实现配电网拓扑结构分析以及对虚拟

配电终端系统的各种配置，包括转发配置、算法载

入配置、通信配置和数据格式配置。 

虚拟配电终端系统对配电网的拓扑结构分析基

于主站的配电网 CIM 数据。读取主站的 CIM/XML

文件[22]后，虚拟配电终端系统自动对文件进行解

析，识别判断各配电终端之间、配电终端与监控开

关之间、监控开关之间、监控开关及其附属装置之

间的关系等，并将这些对象和相互之间的关系转换

成系统数据库内部的数据表和数据表之间的链接

关系。 

转发配置根据拓扑分析的结果对 RTDS 通信模

块和虚拟终端组模块的转发功能进行配置；算法载

入配置用于载入就地式或分布式馈线自动化算法并

对算法进行解析，从而运行相应的算法策略；通信

配置对虚拟配电终端系统的通道、路径、数据组、

测点等信息进行配置；数据格式配置用于对数据在

界面中呈现的格式进行设置。 

2.2 RTDS 通信模块 

RTDS 通信模块用于实现虚拟配电终端系统与

RTDS 之间的数据交换，数据交换存在两个方向的

数据流，系统状态数据流为将集中收取的 RTDS 测

点数据分发到相应的虚拟终端，控制信号数据流为

接收来自各个虚拟终端的控制信息转发到 RTDS

中。系统状态数据流的实现原理如图 3 所示。 

 
图 3 RTDS 通信模块实现原理 

Fig. 3 Implementation principle of RTDS  

communication module 

如图所示，首先根据系统配置模块中的通道链

接方式与协议，与 RTDS 建立链接，利用监听端口

监听与 RTDS 之间的通道是否连接成功。通道连接

上后利用 Socket 链表建立一个路径，当路径长时间

处于停止状态时超时，处理单元会根据超时时间进

行重连操作。当路径处于空闲状态时，收发数据单

元会通过 Socket 链表建立的路径向 RTDS 发送激

活、召唤数据、对时等命令以及接收 RTDS 返回数

据报文命令，这些命令均存放在命令信息列表中。

数据处理单元对报文进行解析识别测点数据，然后

根据系统配置模块中对数据顺序的规定和依据

CIM 模型建立的链接关系，分别将数据通过转发接

口转发给对应的虚拟终端单元。控制信号数据流的

实现原理与上所述类似，通过转发接口接收来自虚

拟终端的控制信号，对一定时间间隔内收到的信号

进行报文封装，再通过收发数据单元发送到RTDS中。 
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2.3 虚拟终端组模块 

虚拟终端组模块用于同时构建多个配电终端。

首先根据系统配置模块的配置信息确定所需的虚拟

终端数量，构建对应数量的虚拟终端单元并对每个

虚拟终端设定专属地址。然后利用多线程处理技术

实现各个虚拟终端之间的并行运行，并用多通道技

术实现每个虚拟终端与虚拟交换模块的独立通信。 

每个虚拟终端的实现原理与图 3 相同，通过转

发接口与 RTDS 通信模块传输数据，在收发数据单

元与虚拟交换模块进行数据交互。数据处理单元要

对与虚拟交换模块通信的数据进行报文封装或解

析；要根据系统配置模块中的控制策略，对接收的

RTDS 测点数据和其他配电终端的开关信息进行逻

辑判断实现故障定位，再生成控制指令转发到

RTDS 通信模块。  

2.4 虚拟交换模块 

若虚拟配电终端系统所在的硬件设备可以对每

个虚拟终端分配一个网口，虚拟终端就可以通过交

换机与主站或真实配电终端进行通信。但是如果硬

件设备没有足够数量的网口，多个虚拟终端需要共

享一个网口通信。为使每个虚拟终端能够独立通信，

在虚拟配电终端系统内增加了一个虚拟交换模块，

用于实现虚拟交换机的功能，从而进行虚拟终端之

间、虚拟终端与主站之间、虚拟终端与真实配电终

端之间的信息交互。 

2.5 日志管理模块 

日志管理模块包括日志处理与日志存储，用于

对各模块在功能实现过程中产生的相关日志进行处

理分析，并将处理生成后的事项进行存盘。 

3   测试平台通信实施 

根据测试平台的总体设计可知，通信设计是保

障 RTDS、虚拟配电终端系统、真实配电终端以及

配电自动化主站之间信息交互的关键。 

3.1 RTDS 与虚拟配电终端系统通信设计 

虚拟配电终端系统利用以太网与 RTDS 的

GTNET 板卡接口相连接，同时运用 RTDS 软件中的

104 模块和 IEC 60870-5-104 协议(以下简称 104 协议)

实现相互之间开关运行信息和控制信号的传输。 

3.2 虚拟配电终端系统、真实配电终端、主站之间

通信设计 

虚拟配电终端系统、真实配电终端、主站之间

通过以太网和光纤集中器进行通信，同样采用标准

104 协议进行相互之间的信息传输。 

    虚拟配电终端系统为模拟多个配电终端同时与

主站或真实配电终端之间的通信，设计了虚拟交换

模块。虚拟交换模块采用多通道通信技术，虚拟配

电终端系统与其他每个设备之间均具有独立的一个

或多个通道，且设备之间的 IP 地址和端口号可以不

相同；采用双向处理技术，针对同一通道，虚拟配

电终端系统可以向设备发信息也可以接收信息；采

用时序控制技术，为实现数据实时同步，为每个通

道建立一个进程，不同的通道可并行收发数据信息，

同时，对于同一个通道中的收发时序进行处理，保

障通信的高效有序运行；采用特征处理技术，根据

不同的设备传输数据的连接方式、协议遵循规范的

不一致，对各通道所使用的协议进行配置(各通道会

按配置加载根据协议开发的 dll 文件)，对于同一协

议不同特性如起始地址、采集数量等情况，也可通

过配置解决。 

4   馈线自动化仿真测试 

4.1 仿真案例 

配电网采用如图 4 所示某地区的“手拉手”型

两端配电网结构。图中 S1、S2 为电源，A 和 B 为

馈线出口断路器，K7 为联络开关，正常运行时处于

分闸状态，K1、K2、K4、K5、K8、K11 为分段开

关，K3、K6、K9、K12 为支路开关。 

 

图 4 配电网拓扑图 

Fig. 4 Distribution network topology 

在测试平台中，利用 RTDS 建立拓扑图的配电

网仿真模型，采用真实配电终端采集出口断路器 1#

环网柜和 3#环网柜处的开关量；虚拟配电终端系统

采集 2#环网柜和 4#环网柜处的开关量。对模型进行

正常状态下的仿真运行，并分别在 K2 和 K4 之间线

路上、K4 和 K5 之间母线上模拟短路故障。 

采用分布式 FA 策略进行测试，该策略通过相

邻配电终端相互通信交换相邻开关信息，进行逻辑

判断实现故障定位，然后切断与故障位置相邻过流

开关实现故障隔离。 

4.2 仿真结果 

将来自主站的配电网 CIM/XML 文档自动转换

成 RTDS 电路图文件，加载到 RTDS 后运行控制界

面如图 5 所示，可通过该界面观察各开关处的电流、

电压和功率等信息，同时可进行故障模拟。 
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图 5 RTDS 运行控制界面 

Fig. 5 Run and control interface of RTDS

在虚拟配电终端系统和真实配电终端分别加

载分布式 FA 策略，对整个测试平台进行所需的预

配置后启动运行。RTDS 中仿真电路正常运行时，

分别在三个故障点投入 A、B 相间短路故障模块。

第一个故障点 K2 和 K4 之间线路故障时分段开关

K2和K4处A相电流波形图及其开关状态图分别如

图 6(a)和 6(b)所示，由图可知在 0.25 s 时系统发生

故障，配电终端故障处理下发控制命令实现 K2 断

开用时约 183 ms 实现故障隔离，K4 不动作。第二

个故障点 K4 和 K5 之间母线故障时分段开关 K4 和

K5 处 A 相电流波形图及其开关状态图分别如图 6(c)

和 6(d)所示，K4 断开实现故障隔离，K5 不动作。 

 

(a)                            (b)  

 

(c)                            (d) 

图 6 故障波形图 

Fig. 6 Fault waveform 

    根据测试结果可知： 

(1) RTDS 仿真平台能很好地模拟配电网的正

常运行和故障运行； 

(2) 虚拟配电终端能够实时获取 RTDS 中开关

信息数据，并向 RTDS 传送控制指令；能够同时模

拟多个配电终端实现并行数据处理；模拟的每个配

电终端能够独立与主站通信传送遥测、遥信数据或

接收遥控指令；能够运行适用于真实配电终端的控

制策略进行故障处理； 

(3) 真实配电终端与虚拟配电终端系统能够达

到信息交互功能，应用于分布式 FA 时能够相互配

合实现故障定位； 

(4) 主站能够实时接收到配电终端上传的遥测

值和遥信值。 

5   结语 

本文设计的馈线自动化系统测试平台，采用

RTDS 来建立配电网模型，相对于其他仿真系统，

RTDS 能实时模拟配电网的正常运行和故障运行，

而且与外界设备的数据交互能力更强。设计了适用

于该测试平台的虚拟配电终端系统，能够同时模拟

多台配电终端，并且能与真实配电终端协同使用。

提出的基于 CIM 的拓扑分析技术和虚拟交换技术

有效地提高了本测试平台的自动化水平。对测试平

台各设备进行的通信设计实现了 RTDS、虚拟配电

终端系统、真实配电终端、配电自动化主站之间的

高效通信。 

根据在测试平台中对馈线自动化的完整运行

以及故障处理过程模拟的结果可以发现，本测试平

台能够实现 RTDS、虚拟配电终端系统、真实配电

终端、主站之间的相互配合和数据交互，有效地对

馈线自动化系统进行测试。并且本测试平台操作简

单，界面简洁，具有交互性、可扩展性和实用性等

特点。 
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