
 

 

基于实时数字仿真的配电网一二次融合试验研究 
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摘要：研究了一二次融合设备接地故障检测的实时数字仿真试验，在 Matlab/Simulink上建立配电网一次模型，

通过 RTplus 智能电网实时数字仿真系统进行实时仿真和故障模拟，并结合一二次融合测试专用功率放大器和

升压升流器实现模拟量的输出，能够实现对一二次融合设备接地故障检测与处理功能的全面考核，灵活性很高。 
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0  引言 

随着主网架构的逐渐完善及可靠性的提高，

配电网的供电可靠性要求也越来越高，电网公

司也逐步对配电网进行规模化建设改造，为了

解决增量设备配电自动化覆盖以及一二次设备

不匹配等问题，国家电网公司先后发布了《配

电设备一二次融合技术方案》2016 版和 2017

版，对一二次融合相关设备的设计标准提出了

相关要求。2017 年，国网公司又发布了《国家

电网公司一二次融合成套柱上开关及环网箱入

网专业检测大纲》，对一二次融合成套设备的专

业检测项目作出了具体要求。当前，大部分试

验项目已经能够在检测机构开展，但是接地故

障检测项目一直是检测中的难点，且没有较好

的解决方案。文献[1]中虽然对一二次融合保护

功能的试验方法进行了研究，但是该方法只适

用于对保护功能动作值的测试，对接地故障的

试验方法不具备电力系统故障的暂态特征，不

能够考核一二次融合设备对接地故障的识别。

文献[2]只给出了部分常规项目的测试方法，对

接地故障功能检测的测试方法并没有提及。文

献[3-4]仅对当前一二次融合的测试项目进行了

介绍和分析，对具体项目的实现方法也缺乏深

入研究。 

本文通过在 RTplus 实时数字仿真系统上

建立配电网仿真模型，与一二次融合测试专用

功率放大器和升压升流器相结合，实现了一二

次融合设备接地故障检测的实时仿真测试，具

有很好的借鉴价值。 

1一二次融合设备检测的现状 

1.1 一二次融合设备检测概述 

一二次融合是指一二次设备采用一体化设

计理念，一次设备标准化，终端产品设计小型

化、标准化、即插即用，一二次设备的接口标

准化，进而实现一二次设备的高度融合，满足

分段线损管理、就地型馈线自动化、单相接地

故障检测、装置级互换、工厂化维修、即插即

用及自动化检测的要求，解决成套设备绝缘配

合、电磁兼容、寿命匹配等问题。 

当前，一二次融合设备的检测一般都是依

据《国家电网公司一二次融合成套柱上开关及

环网箱入网专业检测大纲》，该检测大纲明确了

一二次融合设备的检测项目，见表 1。 

表中的试验项目可以分为两类，一类属于

传统的一次设备或二次设备单独进行检测的项

目，如绝缘电阻试验、雷电冲击试验、馈线自

动化功能试验等，这些试验已经拥有相关测试

经验可以借鉴，比较容易开展进行；另一类属

于需要一二次设备配合的整体性试验，如成套

化准确度试验、故障检测与处理试验，这些试



 

 

验是一二次融合检测中新增的试验项目。成套

化准确度试验已有相关的测试设备生产厂家研

发出相应的一二次融合测试设备，试验开展情

况良好。故障检测与处理试验当前主要通过一

二次融合测试设备进行波形回放的方式实现，

并在一些检测机构开展测试，但是这种方式缺

点很明显：故障波形比较单一，尤其是接地故

障检测项目，不能够全面考核一二次融合设备

对接地故障的识别能力，灵活性很差。 

表 1一二次融合设备检测项目 

序号 试验项目 序号 试验项目 

1 结构与配置 7 配套电源带载能力试验 

2 外观检查 8 传动功能试验 

3 绝缘电阻试验 9 故障检测与处理 

4 工频电压试验 10 防抖动试验 

5 雷电冲击试验 11 馈线自动化功能试验 

6 准确度试验 12 电磁兼容试验 

2 一二次融合的实时数字仿真试验 

为了解决利用波形回放对一二次融合设备

进行测试时的考核不全面、灵活性差等问题，

本文采用在 RTplus 智能电网实时数字仿真系

统上对配电网一次系统进行实时仿真和故障模

拟，然后通过一二次融合专用功率放大系统和

升压升流器进行电压电流实时输出的方式来进

行测试，测试系统结构图如下所示： 
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图 1 一二次融合仿真测试系统结构图 

后台主机主要进行配电网一次系统的建模、

通过交换机与实时仿真系统和配网终端交互，

实时仿真系统将实时计算的电压电流故障量小

信号通过 I/O 接口输出给功率放大系统，经过

升压升流器后将一次量施加给一次设备，再通

过CT和PT对一次量进行变换最终施加给配网

终端，配网终端进行故障检测与处理，并将处

理结果通过交换机反馈给后台。 

2.1 RTplus智能电网实时数字仿真系统简介 

RTplus 智能电网实时数字仿真系统是许

昌开普检测研究院股份有限公司自主研发的实

时数字仿真系统，该系统具有实时计算能力突

出、暂态特性理想、模型封装完整、I/O 接口

能力强、后台操作简易、测试结果分析深入等

突出特点[5]。 

RTplus 智能电网实时数字仿真系统包括

实时计算单元、常规 I/O、IEC61850 报文、后

台控制等部分组成。用 Matlab/Simulink 建立系

统模型，将编译生成的模型程序文件上传至实

时计算单元进行仿真计算，并将待测保护装置

试验所需的电压、电流等模拟量经功率放大器

或交换机送入待测装置。同时，待测装置的响

应信号再通过 I/O 单元或 GOOSE 报文实时反

馈回计算单元，形成完整的闭环动模测试，其

整体结构如图 2 所示[6]。 
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图 2总体结构 

2.2 功率放大系统和升压升流器简介 

一二次融合功率放大系统和升压升流器采

用上海紫通信息科技有限公司生产的一二次融

合测试系统。系统基于线性功率放大系统设计，

并采用先进的暂态特性输出控制技术，即保证

了输出波形质量，又能实现对暂态波形的输出，

可实现对接地故障暂态波形的模拟输出。系统



 

 

设计时兼顾了与数字仿真系统的接口，用于接

地故障的模拟。 

2.3 配电网建模 

根据相关标准的要求，在 Matlab/Simulink

上建立 10kV 配电网模型，如图 3 所示。馈线

中包含架空线路、电缆线路以及线缆混合线路，

每条馈线的长度不一致。 
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图 3 仿真测试模型 

架空线路和电缆线路的参数如表 2、表 3

所示。 

表 2 LGJ-185/30架空线参数 

相序 
电阻 

Ω/km 

电抗 

Ω/km 

电容 

μF/km 

正序 0.1471 0.4299 0.0093 

零序 0.5144 1.3885 0.006 

表 3 YJV22-120电缆参数 

相序 
电阻 

Ω/km 

电抗 

Ω/km 

电容 

μF/km 

正序 0.0791 0.083 0.373 

零序 0.2273 0.291 0.166 

模型可以模拟中性点不接地和经消弧线圈

接地等 2 种接地方式。在模型中，以电感模拟

调匝式消弧线圈的电感，以电阻模拟消弧线圈

的等效损耗。根据系统对地电容电流的大小以

及脱谐度来确定电感的大小。过补偿是常用的

消弧线圈补偿方式，本项目消弧线圈采用 5%

过补偿的方式，消弧线圈的损耗取消弧线圈容

量的 1%[7]。 

2.4 一二次融合接地故障检测试验 

按照上述模型，在 RTplus 智能电网实时数

字仿真系统上开展试验，考核一二次融合设备

的接地故障检测功能，在进行测试时主要考虑

了 5种对接地故障检测可能造成影响的因素[8]，

进而全面考核一二次融合设备的接地故障检测

与处理能力，如表 3 所示： 

表 4 接地故障检测测试因素 

序号 影响因素 备注 

1 接地方式 不接地、经消弧线圈接地 

2 故障类型 稳定性接地、弧光接地 

3 故障过渡电阻 1Ω～1000Ω 

4 故障相 AN、BN、CN 

5 故障位置 线路的首端、末端、中间 

在发生接地故障时，通过对比测试系统输

出的波形和配网终端在二次侧录到的波形，两

者的暂态过程一致，如图 4 所示。 

 

图 4波形对比 

从试验结果来看，一二次融合设备的接地

故障检测结果达到了预期，同时也证明了一二

次融合设备接地故障的实时仿真检测是可行的，

满足检测大纲的要求。 



 

 

3  结论 

通过在 RTplus 实时数字仿真系统上建立

10kV 配电网模型，与一二次融合专用功率放大

系统和升压升流器相结合，可以灵活的实现不

同接地方式下不同故障类型、不同故障过渡电

阻、不同故障相和不同故障位置的接地故障试

验，能够全面考核一二次融合设备接地故障检

测与处理功能，试验结果也验证了该测试系统

的可行性。 

需要指出的是，在某些测试工况下，由于

暂态电压幅值过高，功率放大系统会出现告警，

后续需要对功率放大系统的峰值电压耐受能力

继续提高。 
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