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基于 DDRTS的电能质量实时仿真平台 
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摘要：正确检测和分析电能质量扰动对治理和改善电能质量具有重要意义。基于数字动态实时仿真系统 DDRTS构建了电能质 

量实时仿真与分布式监测平台。该平台应用 DDRTS提供的电磁暂态仿真软件进行电能质量扰动实时仿真，通过高速接口设备 

将电网各节点的仿真数据实时输出给电能质量监测装置。利用该仿真测试平台可实现各种电能质量扰动的实时仿真，进行电 

能质量检测和分析方法的验证以及电能质量监测装置和分布式监测系统的性能测试。 
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A platform of power quality real-time simulation based on DDRTS 

DONG Hai—yan ，JIA Qing-quan 

(Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China) 

Abstract： Correct detection and analysis of the power quality disturbance have all important significance to improve the quality of 

power．This paper constructs a platform of the power quality real—time simulation and distributed monitoring based on the digital 

dynamic real-time simulation(DDRTS)．The platform uses the electro·magnetic transient simulation software simulating the power 

quality disturbance．Through the high—speed interface device，it gives out the simulation rcsul~ of each node in grid to the power 

quality monitoring device．Using the simulation testing platform Can realize the real-time simulation of the various power quali 

disturbances，detect the power quality，verify the analysis method，and test the perform ance of the power quality monitoring device 

and distributed monitoring system． 
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0 引言 

随着用电设备的复杂化，电能质量问题受到越 

来越多的关注。对电能质量进行监测是获得电能质 

量信息的直接途径。通过对电能质量的实时监测， 

可以及时全面地掌握电网和用户的电能质量状况， 

采取妥善措施来改善电能质量。当电网发生电能质 

量扰动时，由于扰动具有传播性质，对单一监测点 

的电能质量监测不能全面反映扰动情况和进行深层 

次的扰动分析。分布式网络化电能质量监测系统可 

以将电网中各个监测点的电能质量数据汇总到电能 

质量管理系统中进行更全面的分析，实现更高级的 

分析功能，网络化电能质量监测系统成为发展的趋 
势 ～刚。 

目前电能质量检测和分析方面的研究还非常不 

成熟，尤其对于电压凹陷等动态电能质量扰动的检 

测和分析方法尚没有形成统一标准，很多新理论、 

新方法不断地应用到该领域中 'J训。高性能的电能 

质量监测装置、网络化监测系统还有待于开发、试 

验和应用。为方便电能质量检测与分析理论的研究 

和电能质量监测系统的开发，本文提出一种基于 

DDRTS的电能质量实时仿真系统，应用DDRTS提 

供的电磁暂态仿真软件进行电能质量扰动实时仿 

真，将电网各节点的实时仿真数据通过高速接口设 

备输出给电能质量监测装置。利用该仿真平台可实 

现各种电能质量扰动的实时仿真，进行电能质量监 

测系统的性能测试和电能质量检测、分析方法的验 

证 。 

1 DDRTS仿真系统简介 

数 字 动态 实 时仿 真 系统 DDRTS (Digital 

Dynamic Real—Time Simulator)是由深圳殷图科技发 

展有限公司、东北电力调度通信中心与清华大学共 

同开发的一种全数字化的电网实时仿真与闭环试验 

系统。它是大型软件系统与复杂硬件系统的结合体， 

通过高速通信系统和信号转换与输入输出系统连接 
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外部设备，可进行继电保护装置、安全自动装置以 

及其它测量控制装置的实时闭环试验。DDRTS对装 

置进行实时闭环试验的原理如图 1所示。 

图 1数字动态实时仿真装置闭环试验原理 

Fig．1 Close·loop testing principle of DDRTS 

DDRTS的核心是大型电力系统电磁暂态仿真软 

件 NETSP，利用 NETSP在计算机上建立数字仿真系 

统，汁算机对所模拟的系统进行动态实时仿真，并 

将待测装置测试所需的电压、电流等信号经插在主 

机上的通讯卡输出，经过信号转换与输入输出系统 

的数模转换和功率放大器送入待测装置，以进行装 

置的实时测试。同时，待测装置的响应信号可通过 

信号转换与输入输出系统实时反馈给计算机，形成 

闭环测试。如保护装置发出跳闸信号后，其所控制 

的数字断路器将跳开，数字仿真系统将按照变化后 

的系统结构继续进行仿真。这种实时闭环测试的动 

态交互效果是传统开环测试装置如继电保护测试等 

所达不到的。 

DDRTS具有模型丰富、建模方便、成本低、扩 

展性和兼容性好等优点，是进行电力系统实时数字 

仿真的一个有力工具。 

2 电能质量实时仿真与分布式监测平台 

信息局域网络 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ - - - ⋯ ⋯
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一  

图2电能质量实时仿真与分布式监测平台 

Fig．2 A platform of the power quality real—time simul~ion and 

distributed monitoring 

基于 DDRTS的电能质量实时仿真与分布式监 

测平台主要由实时仿真系统和分布式监测系统两大 

部分组成，结构如图2所示。平台就是利用 NETSP 

在计算机上建立数字仿真系统，进行电能质量扰动 

实时仿真，并将电网各节点的仿真数据经插在 PC 

机上的、基于数字信号处理器的通讯卡输出，通过 

信号转换系统送入电能质量监测装置。该仿真测试 

平台利用电能质量监测装置和分布式监测系统可以 

对电能质量检测和分析方法进行验证；同时，电能 

质量监测装置和分布式监测系统还有很多功能正在 

开发，将其作为待测装置，基于此平台可以利用电 

能质量实时仿真系统对其进行性能测试。 

2．1实时仿真系统的软件构成 

实时仿真系统的软件主要由以下 4个部分组 

成： 

(1)大型电力系统电磁暂态仿真系统。 

(2)图形化电力系统仿真建模系统：包括全 

中文友好的图形化界面、系统元件的拓扑关系以及 

参数输入、系统仿真的图形化输出以及后台数据库 

管理等模块。 

(3)实时仿真进程控制系统：包括实时通信、 

同步控制、底层硬件驱动以及信号转换和输入输出 

处理等模块。 

(4)DDRTS系统辅助功能模块：包括静态继 

电器测试模块、信号发生及谐波测试模块、实时回 

放测试模块以及系统硬件配置模块等。 

2．2实时仿真系统的硬件构成及实现功能 

实时仿真系统的硬件主要由微机、高速通信系 

统、信号转换系统三部分组成。 

(1)微机 

微机上装有大型仿真软件 DDRTS。微机采用高 

速微处理器，以提升仿真计算速度。利用 DDRTS 

提供的电磁暂态仿真软件NETSP建立数字仿真系 

统，进行电能质量扰动仿真。 

(2)高速通信系统 

高速通信系统的核心为基于数字信号处理器 

(DSP)和 PCI总线技术的通信卡，用于微机与信 

号转换系统之间的数据通信。在数字仿真系统中设 

有若干监测点，高速通信系统就是将监测点的电压、 

电流数据输出给信号转换系统。DDRTS系统具有良 

好的可扩展性，利用微机的PCI插槽可以实现与多 

个通讯卡连接，每个通讯卡支持32路数据通信。 

DDRTS采用双处理器体系结构和数据缓存方 

法。双处理器体系结构是指微机的CPU和通讯卡的 

DSP。通讯卡以 DSP为运算处理单元，通过双口 

RAM 与微机通信。微机将每一个仿真步长点计算 
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输出的数据实时写到双口RAM中，通讯卡 DSP负 

责每间隔仿真步长时间从双口RAM 中取出一组数 

据放到 RAM数据缓冲区。RAM数据缓冲区的处理 

机制为先进先出(FIFO)。每间隔仿真步长时间，通 

讯卡 DSP从 RAM 数据缓冲区中取出一组数据，经 

D／A转换单元送往外部监测装置。 

由此可见，微机的CPU专注于仿真计算，而基 

于 DSP的通讯卡负责处理与外部输入输出接口的 

通信工作，仿真工作和通信工作同时进行。两个处 

理器并行工作，可以提高微机 CPU的仿真计算利用 

率，从而显著提高实时仿真的速度。 

(3)信号转换系统 

32路 16位 D／A转换，用于将电网各节点的仿 

真数据转换成模拟量送入分布式电能质量监测系 

统，其中 16路电压信号，l6路电流信号。模拟量 

输出范围：士 10 v。 

在仿真平台上选择 “实时闭环试验”后，设置 

电压、电流通道属性，将电网各监测点的电压、电 

流信号经高速通信系统、信号转换系统输出给对应 

的监测装置。所需 D／A单元的数目由仿真系统中的 

监测点数目决定。为了保证数据传输的实时性，可 

以利用 3个通讯卡支持 96路数据通信，通过 3个 

D／A单元将电压、电流模拟量送入分布式电能质量 

监测终端。 

3 电能质量扰动仿真 

在电能质量实时仿真与分布式监测平台上，为了 

实现检测方法的验证或装置的性能测试，首先要利用 

DDRTS仿真软件建立适合研究需要的仿真系统，进 

行电能质量扰动仿真。这里以一个简单的10 kV系统 

为例用DDRTS软件进行仿真。 

图 3 10kV仿真系统图 

Fig．3 Topology of 1 0kV distribution system 

建立如图3所示系统结构图。图中Sl～S7表示负 

荷，M1～M7表示监测点。线路供电半径为3．25 km， 

功率因数 =o．95，线路采用LGJ．120，具体参数为： 

R：0．25 Q／km，Z =0．34 Q／km 。根据图3 

在DDRTS仿真系统中搭建仿真系统结构图，如图4 

所示。通过 DDRTS对短路故障和投切电容器两种 

扰动情况进行仿真。 

图 4DDRTS仿真系统结构图 

Fig．4 Structure of simulation system in DDRTS 

(1)短路故障 

图 5监测点M1电压波形 

Fig．5 Voltage waveform at monitoring M1 

图 6监测点 Ml电流波形 

Fig．6 Current waveform at monitoring M 1 

在 DDRTS系统中，通过使用故障元件，可以 

非常方便地实现各种故障设置，可任意指定故障发 

生的时刻、类型和位置。在系统中可设置多个故障， 

并通过不同的时序和故障设置实现各种复杂故障， 

如发展性故障、转换性故障等。 

此例中，10 kV中性点不接地系统，在线路 F 

点设置A相接地短路故障，该故障为瞬时性故障。 

设故障接地 电阻为 10 Q ，故障的发生时刻为 

．025 S，故障持续时间为 0．03 S，故障切除后系统 
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正常工作。监测点 M 的仿真结果如图 5和图 6所 

不 。 

由图可见，故障发生后 A相电压降低，B相和 

c相电压升高，A相有较大的故障电流。 

(2)投切电容器 

设负荷 S：功率因数下降至 0．6，需要并联电容 

器提高功率因数至 0．95。在 0．035 S时，投切电容 

30 ，监测点 M 的 B相电压、电流波形如图 7 

和图 8所示。 
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图 7监测点 M3电压波形 

Fig．7 Voltage waveform at monitoring M 3 

图 8监测点M3电流波形 

Fig．8 Current waveform at monitoring M3 

当电容器投入时，并不能瞬间达到稳态，需要 
一

个暂态过程，造成了脉冲暂态扰动，产生过电压。 

4 结论 

现代社会的快速发展对电能质量，特别是暂态 

电能质量的要求越来越高，电能质量扰动问题已引 

起各国电力行业的高度重视。基于 DDRTS的电能 

质量实时仿真平台可以为电能质量扰动检测、分析 

以及装置的研发等研究工作提供一个低成本、高性 

能的试验环境。 
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