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摘要 县级电网是中性点不接地系统，针对其在电网结构、运行方式和管理职能等方面的特

点，开发电网仿真和变电站仿真相结合的县级调度员仿真培训系统，研究具有县调特色的仿真功

能、模型和算法。所开发系统已成功应用于河南电网。 
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Abstract The county level power grid is a isolated neutral-point system. A county dispatcher 

training simulator is developed, which focus on the network structure, the operation manner and the 
management function, etc. Power grid simulation and substation simulation are integrated in the system, 
and some functions, models and algorithm with county grid character are brought forward and realized. 
The training simulator system has been put into operation successfully at Henan power grid. 
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调度员仿真培训系统（DTS）是电网调度自动

化应用技术的重要组成部分，实现对各级调度员的

系统性培训，使其在与实际控制中心基本相同的仿

真环境中掌握能量管理系统（EMS）的各项功能，

提高其在电网正常、异常和故障恢复情况下的调度

决策能力。当前针对网、省调等大中型电网调度的

DTS 开发较早且应用较为成功[1-3]，而在农网快速发

展的今天，针对县级电网的 DTS 却非常匮乏[4]，但

它并不能完全照搬网、省调的模式：县级电网呈辐

射状结构，正常运行时为开放式网络；主接线形式

多数为单母线系列；35kV、10kV 系统中性点不接

地或经消弧线圈接地；继电保护动作情况与网、省

调不尽相同。随着农网改造升级和调度自动化应用

程度的加深，迫切需要一套实用的、针对性强的县

级调度员仿真培训系统。本文结合河南某县级调度

DTS 开发过程，分析县级电网结构、运行方式和管

理职能等特点，研究县调特色模型和算法，介绍开

发过程中的实用化方法，所研制系统已经投入现场

实际应用。 

1  仿真系统基本结构 

调度员仿真培训系统是能量管理系统的镜像，

集能量管理仿真和培训功能于一体，图 1 给出县调

DTS 软 件 模 块 结 构 。 该 系 统 采 用 SDSS2000
（Simulation Development Supporting System 2000 
Version）仿真支撑平台[5]，应用功能由电力系统模

型、教员台和学员台 3 部分构成，其中教员台负责

教案的制作和管理、仿真过程控制，学员台 1 模拟

控制中心 SCADA/EMS 功能，学员台 2 模拟变电站

监控、操作功能。它们的联合实现了电力系统生产、

传输、调度全过程仿真。 
1）仿真支撑系统。它是整个软件的控制、管理

中枢，也是联系教员台和学员台的纽带，集通信管

理、数据分布管理、系统配置管理、权限管理、应 
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图 1  县调 DTS 软件模块结构 

用程序接口管理、仿真时间管理等功能于一体。学

员接受培训时在学员台上执行的操作是多方面的、

复杂的，例如开关操作、刀闸操作、发电机出力调

节、变压器分接头调节、负荷调节等；同时教练员

也会设置各种故障、保护投退或拒动、开关拒动等。

以上内容都是仿真程序遇到且需要解决的，但并不

能直接被核心计算程序所接受，这就需要一个接口：

将用户的操作转换为电力系统模型计算程序所能接

受的数据形式，因此数据处理及数据通讯是仿真支

撑系统 主要功能。 
2）电力系统模型。它是整个 DTS 的基础和关

键，为 SCADA 模型和变电站模型提供遥测量，这

些数据直接影响变电站各种设备和装置动作的正确

性。在 SDSS2000 仿真支撑平台的模块化建模环境

中，通过输入、输出和系数的配置建立模块，并依

据物质流向和控制信息流向将这些模块一一连接起

来，构成电力系统的抽象模型，准确模拟电力系统

在各种运行方式及事故状态下的变化过程，完整精

确地对现场各种行为进行全范围仿真。这些模块有：

外网等值、网络拓扑分析、潮流计算、频率计算、

故障短路电流计算、继电保护仿真。 
3）教员台。它具有控制培训过程的功能，包括

初始化参数、调整控制参数、教案管理和制作、仿

真过程控制（例如运行、冻结）、事件处理、学员操

作过程记录等功能。 
4）学员台 1。它由 SCADA 和 EMS 模型构成，

模拟控制中心 SCADA/EMS 的数据采集、数据处理

和计算、电网运行监控、事件和报警处理、远方调

节和控制、人机会话等，真实模拟调度员工作环境，

使其在接受培训时有身临其境的感觉，从中得到全

方位训练。 
5）学员台 2。它是模拟变电站综合自动化系统

及一、二次设备工作原理，使得学员能够深入变电

站操作具体设备，完整执行调度员命令。 

2  实例开发与分析 

2.1  仿真对象 
仿真的县级电网是河南某地区电网的一个组成

部分，通过 5 回 110kV 线路与地区电网相连，有 2
座 220kV 变电站，4 座 110kV 变电站，15 座 35kV
变电站，1 座电厂。电网接线如图 2 所示。在建立

电网物理模型时，对DTS培训中涉及的 110kV、35kV
变电站和拓扑关系均不作简化，只对 220kV 级电网

进行等值处理，等值原则为：当内部电网存在功率

不平衡时体现外网对内网的有功、无功增援，保证

边界联络线潮流变化的真实性；当内部电网发生短

路故障时保证外网的正序、零序模型合理。 

 
图 2  仿真对象电网结构 

2.2  县调特色模型开发与分析 
1）DTS 仿真与变电站仿真的集成 
网省调 DTS 侧重于 SCADA/EMS 模型的仿真，

一般而言它和变电站仿真培训系统是分别孤立运行

的，对变电站模型以及执行调度命令的变电站操作

进行简化处理，常由教练员充当厂站值班员，通过
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在教员台上设置控制参数或者改变设备状态来替代

变电站值班员的操作过程，这种应用模式隔离了电

网仿真和变电站仿真的信息交互，一定程度上影响

了仿真的真实性和培训效果。 
随着 DTS 技术的发展，电网二次设备的复杂性

和多样性使得培训的焦点从一次设备模拟转向二次

设备的模拟，而二次设备模拟的深度和详细度正是

变电站仿真系统的优势所在；另一方面，在 35kV、

10kV 变电站综合自动化程度快速提高以及无人值

班变电站大量投入情况下，许多县调实行“调运合

一”工作模式[6-7]，调度员应该更加深入地熟悉变电

站情况，变电运行人员也应该有电网的整体概念，

因此变电站仿真培训系统集成于DTS是一个发展趋

势[8]。这一集成模式既达成优势互补，又实现相长

促进，如图 3 所示：变电站仿真可以利用 DTS 完整

电网模型提供的遥测量，而不需大量外网等值来模

拟系统特性，从而使得变电站继电保护和自动装置

动作信息更加准确、详细，并有据可依；DTS 的遥

信量直接取自仿真变电站，遥调和遥控也直接作用

于它，不仅实现两者数据交互，而且实现调度员和

变电运行人员闭环培训。总之，DTS 使得变电仿真

效果更加真实可靠，变电站仿真使得 DTS 仿真范围

更加细化，仿真程度更加深化。 

 

图 3  DTS 仿真和变电站仿真关系图 

2）电力系统稳态模型处理 
县调管辖的发电机较少，调度员一般不关心发

电机的动态过程。从实用角度出发，在进行县调 DTS
仿真时采用电力系统稳态模型来模拟系统运行特

性，即考虑系统操作时负荷功率的变化、潮流分布

的变化，以及发生故障情况下短路电流和故障残压

的大小，其核心技术是潮流和短路电流计算。在借

鉴网省调 DTS 网络建模经验时发现，35kV、10kV
出线均被等值为“负荷”，并且 35kV 及 10kV 系统

的出线、PT、避雷器、接地变、所用变无法进行故

障设置，而这些内容在县调 DTS 中是重点培训内

容，不能被化简或忽略的。因此在网络建模方面从

网省调到县调需要一个完善、实用化过程。改进措

施如下： 
（1）潮流计算：在县级电网中，各个变电站馈

线少则十条左右，多则三十几条，如果都当作“支

路”处理，网络节点、支路会成数倍地增加，将加

重潮流计算负担。为了详细模拟低压系统，并且考

虑到潮流计算效率，改进措施为：35kV、10kV 联

络线当作“支路”处理，馈线仍等值为“负荷”，作

为母线节点的注入功率。图 4 为该仿真系统中某个

110kV 变电站监控画面，其中仅 10kV 南母的“淇淮

线”作为联络线，其余 8 条线路均为馈线，其功率

在监控画面上可以设置和调节。这一改进措施既保

证了低压电网拓扑的完整性，又不对系统运算造成

太大影响。 

 

图 4  潮流计算对支路模型处理示例 

（2）短路电流计算：35kV、10kV 系统的 PT、
避雷器、接地变发生故障时，故障信息中的故障位

置处理成发生在母线节点上。联络线发生故障时，

因其在网络建模时已经计入支路序列，直接按照支

路故障信息计算短路电流；单条馈线发生故障时，

因其在网络建模时等值为节点注入功率，为了能够

反应线路近端、中端、远端故障现象，需结合故障

信息在短路电流计算过程中动态地将该馈线转化为

支路，支路序列加 1，且节点数目加 1。两条馈线发

生故障的处理方法详见单相接地故障处理部分。 
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3）单相接地故障处理 
县调保护 主要的特点是单相接地问题。县调

电网为中性点不接地或小电流接地系统，当发生单

相接地时，故障点的实际电流很小，三相之间的线

电压和负荷电流仍然保持对称，因此在一般情况下

都允许继续运行 1～2h，不必立即跳闸。这是中性

点非直接接地系统运行的主要优点，但在单相接地

后，其它两相对地电压要升高至线电压，发出母线

绝缘检测信号。对调度员来说，母线绝缘检测信号

是 常见的保护信息，如何在尽量保证重要负荷正

常运行的前提下做到 短时间内找到故障设备，是

调度员必须掌握的。因此，在县调 DTS 中逼真模拟

单相接地故障十分必要。 
按照故障发生地点来分，单相接地故障分为单

点单相接地故障和两点单相接地故障两种情况。

35kV 或者 10kV 线路上面发生单点单相接地故障，

调度员收到母线绝缘检测信号后根据经验按照一定

次序拉合母线上各条线路开关来查找故障设备，通

知现场检修；发生两点单相接地故障，即在解除单

相接地故障前，别的地方又发生了单相接地故障，

这一情况需要判断新的故障点是本地的还是异地，

是同相的还是异相。本次开发过程中短路电流计算

采用的是单端口网络计算方法，即计算过程只能接

收单个故障信息，因此对两点单相接地故障，需在

模型中加以处理而得出正确仿真结果。 
（1）本地同相两点故障。故障发生在本地且相

位相同，故障信息处理为两个单点单相故障。第一

个故障点被找到且解除后，系统仍然处于单点单相

故障状态，始终保持母线绝缘检测信号，直至第二

个故障消失。 
（2）本地异名相两点故障。目前县级电网

35kV、10kV 线路保护多是采用不完全星形接法，

电流保护只取 A、C 两相电流，因此当发生不同地

点不同相别两点接地时，B 相接地的线路不跳闸，

只跳涉及 A、C 相接地的线路。所以故障信息处理

时得细致划分。当一条线路发生 A（C）相接地故障，

另一条线路发生 C（A）相接地故障，故障信息处

理成两条线路均发生 A、C 相间故障，触发相间保

护动作；当一条线路发生 A（C）相接地，另一条

线路发生 B 相接地，故障信息处理成前一条线路发

生 A、B 相间故障，后一条线路发生 B 相接地故障。

这样通过故障信息的人为处理，以达到培训调度员

的效果。 

如图 4，在仿真系统上设置“10kV 桃源线 A 相

接地且滨庞线 B 相接地”故障，模型系统处理结果

为“桃源线发生 AB 相间接地且滨庞线发生 B 相接

地”，在图 4 所示运行方式下，保护动作情况如下： 
①#2 主变后备保护起动； 
②10kV 南母接地； 
③10kV 北母接地； 
④桃源线#30 开关瞬时电流速断动作； 
⑤桃源线#30 开关重合闸动作； 
⑥桃源线#30 开关瞬时电流速断动作； 
⑦桃源线#30 开关过流后加速动作。 
经实例分析，该处理方案正确且有效，触发的

保护动作情况符合真实逻辑。 
（3）异地两点接地故障。在此情况下保护是否

动作是由零序通路决定的，通过网络拓扑来判断当

两个故障点之间是否存在零序通路，再计算故障电

流以触发保护动作。 
4）定值驱动的继电保护仿真 
目前继电保护仿真方法有两种：逻辑驱动仿真

和定值驱动仿真[9]。逻辑驱动仿真是设备发生故障

时系统不计算短路电流，而只是根据故障发生地点、

故障类型、持续时间、保护配置，通过网络拓扑和

逻辑判断来触发相应的保护动作。从理论上来讲，

县级电网的辐射状结构和保护配置类型适用于逻辑

驱动仿真，但在实用过程中发现：县级电网存在较

多 T 接线路，保护动作与否还需考虑电源端问题；

许多变电站采用内桥接线，主变保护动作完全不同

于完全接线的变电站，逻辑判断规则有很强的地方

特色；并且规则库不可能把所有的故障都综合考虑

进来，对比较复杂的故障而言，保护逻辑判断不能

真实反映保护动作情况和开关跳闸情况，就不适用

于进行更高层次的业务技术培训。鉴于以上几点逻

辑驱动仿真的限制，本次开发采用定值驱动仿真。 
继电保护仿真模拟变电站各个保护小室的设备

以及电网中需要配合的保护设备，包括：线路保护、

主变保护、母线保护、电容器保护、电抗器保护、

断路器保护及断路器辅助操作箱、备自投等。继电

保护模型与实际装置一致，由测量、逻辑、动作环

节组成，通过短路电流计算结果与继电保护动作定

值比较来正确模拟保护的启动特性、复归特性和时

间特性，真实展现电力系统发生故障后保护的动作

信息，以及保护拒动或者开关拒动所引起的多级保

护配合情况。 
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3  仿真效果 

县级调度员仿真培训系统硬件构成为 3 台计算

机，其中教练员机 1 台；模拟电网 SCADA/EMS 功

能的学员机 1 台，双显；模拟变电站监控、保护的

学员机 1 台，双显。系统所在网络环境为 100MB 以

太网。 
系统模拟了一次故障 117 个，二次故障 172 个，

还设置了具有中性点不接地系统特色的故障，如本

地异名相两点接地、异地两点接地等，既仿真了厂

站之间线路上的各种故障，又仿真了站内的各种类

型故障，如开关拒动、保护异常、刀闸发热等。 
该系统实现电网与变电站联合仿真功能，既利

用了前者在电网仿真方面的优势，又充分发挥了后

者在变电站内部仿真方面的深度和细致度，使得系

统具有仿真实时交互的数据源，在正常操作和故障

情况下，电网和变电站能够同步发生变化，从局部

细节和全网概貌上真实再现了电力系统动态反应过

程。既可用于电网调度员和变电站值班员培训，也

可用于两者协同配合的联合反事故演习。现已在河

南省某县电网和技术技能培训中心成功应用，为农

电素质提升工程提供强有力的科技支撑力量。 

4  结论 

本文考虑了县级电网结构、运行方式和调度职能

特点，提出并实现了县调 DTS 若干特色功能的模型和

算法，并在河南电网得到成功应用。实践证明，本文

提出的县调 DTS 特色模型和算法是可行且实用的。 
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射。导致通信有时出现中断现象。 

于是对利用矫直机检修期间，对通信电缆进行

重新规范，将通信电缆及 PLC 信号电缆全部敷设在

电缆沟桥架 上层，并全部穿钢管。保证强电与弱

电传输电缆相对距离越大越好（现场由于空间所限，

目前均在 400mm 左右），同时在柜内也将通信电缆

与动力电缆距离分开。原计划要做一套单独的接地系

统，由于现场附近土质及场地限制，暂时没有实施。 
通过以上工作完善后，矫直机在运行中再未出

现过此类故障。 

3  结论 

Profibus 总线的应用场合非常多，应用环境也

各不相同，但只要严格按照 Profibus 的规范进行网

络拓扑的设计、遵守布线规则、处理好系统的“地”

与“接地”等，将在很大程度上避免总线网络使用

中出现的各种问题。同时要清楚的掌握其他传动装

置的总线协议及连接方法，也将很大程度上的减少

调试时间。 
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