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基于分布式组件服务的配电网在线仿真技术 

叶学顺，盛万兴，孟晓丽，刘科研，刁赢龙 
（中国电力科学研究院，北京 100192） 

摘要：研究了基于分布式组件服务的智能配电网在线仿真技术架构，提出了面向服务的基础计算框

架、各模块协调机制，以及分布式部署模式。提出了仿真系统与在线数据源的交互接口、传输方式

及整合方法。建立了含光伏、风电等新型设备的配电网数字仿真模型，设计了在线潮流、故障、可

靠性、无功优化、分布式电源选址定容等功能模块。最后，采用以上架构和方法，实现了智能配电

网在线仿真系统，并通过某地区 10 kV 配电网算例进行了仿真，验证了仿真方法的可行性。 
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Abstract: Simulation architecture of intelligent distribution network was investigated based on component 
service, Service Oriented Architecture computing framework, modules coordination mechanism and 
component deployment and realization method were proposed. And data interactive interface, transmission 
and integration method with online data resources were proposed. Meanwhile, distribution network 
simulation model, including photovoltaic, wind power and other distributed generation was established, 
which designed online power flow, fault calculation, reliability, reactive power optimization, distributed 
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引言1 

配电网是处于电力系统的末端，在电力网中主

要起电能分配作用的网络，具有地域分布广、电网

规模大、设备种类多、网络连接多样、运行方式多

变等鲜明特点。配电网络的结构庞大且复杂，网络

                                                        
收稿日期：2015-06-18      修回日期：2015-08-31; 
基金项目：国家电网公司科技(EPRIPDKJ(2013)4265); 
作者简介：叶学顺(1985-)，男，湖北，硕士，工程师，

研究方向为配电网仿真；盛万兴(1965-)，男，河南，

博士后，教高，研究方向为智能配电网与微网；     
孟晓丽(1972-)，女，陕西，硕士，教高，研究方向为

配电网自愈与仿真。 

结构由于故障或负荷转移操作中开关的开合而频繁

发生变化[1-2]。随着城镇化建设和用电需求的增长，

配电网一直在不断改造和扩建，其规模也不断扩大，

同时各种类型分布式电源的大量接入和自动化程度

的不断提高导致其控制和分析变得日益复杂[3-4]。 

为使配电网始终处于安全、可靠、优质、经济、

高效的最优运行状态，提高配电系统电能质量，最

大限度增加电网企业的经济效益，提升整个配电系

统的管理水平和工作效率，配电网仿真已成为贯穿

配电系统研究、规划和运行的一项重要工作。只有

1
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通过对配电网的深入仿真分析，才能使配电网规划

和调度人员的预测更加准确，决策更加科学。目前，

配电网的数字仿真系统较少，仿真更多停留在理论

分析和培训仿真方面，缺乏对配电网的安全生产、

经济运行起到指导作用；或作为高级应用与配电自

动化、规划发策等系统深度耦合，功能单一不能全

面覆盖整个配电网仿真体系，支持的模型匮乏，算

法效率低且计算结果不精确无法反应现场实际状

态，难以应对大规模复杂多变的配电网络，给现代

配电网的发展带来相当不利的影响。因此设计并实

现一种智能配电网在线仿真系统，满足在线控制、

在线决策的需要，对提高配电网研究、设计和规划

水平，保障配电网安全稳定运行有着十分重要的意义。 

面向服务架构(Service Oriented Architecture，

SOA)在电力信息系统设计中的应用越来越广泛。

文 献 [5] 提 出 采 用 企 业 应 用 集 成 (Enterprise 

Application Integration，EAI)技术来解决电力企业

面临的信息孤岛问题，并指出SOA是实现电网EAI

的重要模式。文献[6]提出建立基于 SOA 的电力企

业服务总线(Enterprise Service Bus，ESB)是解决配

电网自动化及管理系统信息集成问题的理想方案。

文献[7-8]基于 SOA 设计了一体化数据交换平台，

并作为国家电网公司SG186工程的重要组成部分。

目前，针对配电网在线数字仿真的面向服务 SOA

架构尚属空白。 

为弥补配电网数字仿真领域的不足，本文采用

DCOM 分布式组件，设计提出了面向服务的配电网

基础计算框架、模块协调机制、分布式部署实现模

式，以及在线仿真系统的数据源、交互接口和数据

整合方法，并对配电网仿真模型库，功能模块进行

了设计。实现了基于分布式组件服务的智能配电网

在线数字仿真系统，并通过 10 kV 实际配电网算例

验证了所提出的架构和方法的有效性和可行性。 

1  基于分布式组件服务仿真计算架构 

本文设计提出的基于分布式组件服务的智能

配电网在线仿真系统整合了包括配电网自动化系

统、生产管理系统、用电信息采集系统等配电网数

据源，抽取设备台账数据、配电网网架信息、用采

信息等，基于这些在线数据对配电网进行在线仿

真。其中，基础技术架构的核心是面向服务的仿真

计算基础框架及协调机制、基于分布式 DOCM 组

件的部署模式。 

1.1 面向服务的仿真计算基础框架及协调机制 

面向服务 SOA 的智能配电网仿真计算框架

中，配电网仿真服务的不同功能模块通过服务松耦

合定义，独立于实现服务的硬件平台、操作系统和

编程语言，客户端采用预定义的接口和协议连接就

可以透明的提交仿真请求并获得结果。通过服务器

端统一的服务层，可灵活的横向/纵向扩展功能以

适应不断升级的业务。如图 1 所示，面向服务的配

电网数字仿真系统架构，将所有仿真模块包装成服

务，并规定统一的调用接口，基于 XML 格式传输

数据，使得仿真系统客户端可以透明调用仿真算

法，同时仿真系统服务器端可以通过服务的方式灵

活地扩展功能。服务器端架构包括数据层、封闭层、

服务层。数据层从本地数据库与外部数据源抽取仿

真所需数据，实现配电网异构数据的融合与清洗。

封闭层包括拓扑服务、内存计算、接口服务、通信

解析、数据过滤和基本的仿真服务。拓扑服务将仿

真所需数据载入集群共享内存，避免对数据库的反

复调用影响计算效率，通信解析程序负责解析客户

端发来的 XML 文件，数据过滤功能基于开放式仿

真接口对接收到的数据进行筛选，抛弃非法请求。

服务层基于 DCOM 组件提供统一的仿真算法调

用，使用 TCP 和操作系统底层 API 实现不同主机

间程序的调用。 

 
图 1  智能配电网在线仿真系统服务器端架构 

2
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图 2 为配电网在线仿真系统服务器端数据流

图，服务器端提供统一的仿真服务，各集群服务器

及仿真服务协调机制如下： 

Step1 通过指定的方式从分布式集群中定义一

台协调服务器，该服务器的主要功能是响应客户端

访 问 请 求 ， 维 持 一 个 待 处 理 任 务 队 列

1 2 3{ , , ...}A a a a= 并基于动态轮询法分配仿真任务，

具体选取过程按以下步骤执行： 

①对所有参与仿真的节点(节点数量为 N )进

行轮询，获取各节点实时性能与当前任务量，预估

当前任务量时间为 ( )it i N< 。 

②计算所有节点的当前任务预估时间

1 2 3{ , , ...}T t t t= 和性能系数 1 2 3{ , , ...}∂ = ∂ ∂ ∂ ，得到待

分配任务节点集合 minRe ( , )f T m= ×∂ ，这里的

min ( , )f S m 表示取集合 S 的最小的 m 个数。 

③根据集合 Re 分配 m 个任务，更新待处理任

务队列。 

Step 2 从数据库读取任务队列中的目标网络，

进行统一拓扑并共享到每一台仿真服务器上，同时

协调服务器对各个服务器的持续监控，并且不断更

新，基于每一个仿真服务器的实时性能分析将任务

合理分配到集群中。若发现某个任务网络节点数量

超过阈值，则跳转至 Step 3 进行分割并行处理。 

Step 3 将网络规模复杂、节点较多的仿真任务

进行切割，分发到空闲仿真服务器中，同时维持一

个协调通信进程，然后通过整合各个节点的中间结

果，得到最终结果。 

 
图 2  仿真系统服务器端数据流图 

1.2 基于 DCOM 组件的分布式部署模式 

对于服务组件的部署方式上本文采用基于

DCOM 的配电网数字仿真系统分布式集群部署模

式，如图 3 所示，将多用户不同功能的计算请求分

布到集群上，增加仿真吞吐量，提高整个集群的灵

活性和可用性。针对大规模电网计算维数过高、计

算量过大且求解效率偏低等问题，纵向切割配网网

络，将网络规模复杂、节点较多的仿真任务进行切

割，分发到空闲仿真服务器中，通过整合各个节点

的中间结果，得到最终结果实现并行仿真计算。 

 
图 3  配电网数字仿真系统分布式部署方式 

2  在线仿真系统功能体系及实现 

智能配电网在线仿真计算分析功能体系是配

电网仿真技术的实现载体，它整合了含配电自动化

多个在线数据源，实现数据管理结构和模式的统

一，并在此基础上实现在线仿真的算法功能。 

2.1 智能配电网在线仿真功能体系架构 

智能配电网在线仿真功能体系架构可以分为

3 个层次：模型层、算法层、界面层，各个层次的

内容及架构如图 4 所示。 

(1) 模型层：为智能配电网在线仿真系统提供

设备及网络模型，以及基本的参数。其中，模型库

中既包括传统的配电模型，也包括新型设备模型，

使得能够对配电网中接入的新型设备进行仿真。 

(2) 算法层：实现智能配电网仿真功能的算

法，包括方法库和规则库。算法层是实现配电网仿

真计算功能的核心，包含潮流、故障、可靠性、无

功优化、分布式电源选址定容等算法。由于采用了

面向服务的架构(SOA)，使得仿真算法功能层各算

法之间实现松耦合，高内聚，算法层的算法可以实

现无缝扩展升级。 

3
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图 4  配电网数字仿真功能体系分层架构 

(3) 界面层：从用户的角度出发，为智能配电

网在线仿真系统提供人机交互接口界面，包括仿真

过程中常用的组建目录、绘图填库、功能选择、仿

真工程的多样化视图以及仿真结果的可视化展示。 

2.2 在线系统数据源、接口与数据整合 

为了服务于配电网运行现场，必须获得真实可

靠的在线数据源进行仿真分析，其中的关键是在线

数据源、接口和在线数据的整合方法。智能配电在

线仿真系统外部数据源主要包括安全防护 I区的配

电网自动化系统、调度自动化系统、III 区配电生

产管理系统、营销系统等。仿真系统与配电网中其

它系统的数据交互逻辑与接口如图 5 所示。 

 
图 5  配电网数字仿真系统与在线数据源交互图 

在线数据接口符合 IEC 61968 标准，模型数据

符合 CIM 标准，在线数据使用电力系统专用格式

CIM-E 格式进行传输，智能配电网在线仿真系统通

过解析接收到的配电网在线数据包获得全网数据，

经过在线数据整合后，可用于仿真功能实现。其中，

在线数据整合主要包括在线计算数据拼接与设备

动态智能映射，为仿真系统提供了统一、详细的电

网模型与实时在线信息。 

2.3 仿真建模 

智能配电网设备及网络模型是进行仿真的基

础。针对配电网仿真过程中涉及到的模型种类多、

建模方法多、参数多等问题，本文建立了智能配电

网模型库对配电模型进行统一管理。智能配电网模

型库由设备模型子模型库、负荷模型子模型库、节

点模型子模型库、分布式电源模型子模型库、常用

实例模型子模型库和典型接线方式模型子模型库

等六类子模型库组成，如图 6 所示。智能配电网仿

真系统通过对各个模型的输入输出接口实现对模

型的调用。本文建立的智能配电网模型库既包括传

统模型，如线路、变压器、负荷、开关、发电机、

电压源等；也包含了新模型，如光伏电池、燃料电

池、蓄电池、风机、微型燃气轮机、电力电子装置

及其控制系统等。 

2.4 仿真功能模块实现 

智能配电网在线仿真系统的仿真功能主要包

括在线潮流、故障、可靠性、无功优化和分布式电

源选址定容以及状态估计等支撑功能。各仿真功能

之间的逻辑关系及图 7 所示。 
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图 6  配电网数字仿真系统模型库 

 
图 7  智能配电网各仿真功能模块之间的逻辑关系 

其中，各仿真功能及实现如下： 

(1) 配电网在线潮流仿真。采用配电网运行过

程实时运行断面数据信息，在进行配电网状态估计

基础上，在线仿真该时间界面内的配电网运行态

势，可计算出配电网潮流分布、电压、无功等各项

运行指标。本文中考虑分布式电源的接入，采用了

改进型的前推回代潮流计算方法[9]，以满足分布式

电源接入后带来的双向潮流等新工况。 

(2) 配电网故障仿真。配电网故障类型包括短

路和断线两种，分别是：三相短路、两相相间短路、

两相接地短路、单相接地短路、三相断线、两相断

线、单相断线。本文通过建立故障后配电网序网络

(正序、负序和零序)，按照计算各个序网络的故障

电流，最后通过序网络的合成，得到各种类型故障

情形下的故障电流。 

(3) 配电网可靠性仿真。根据配电网络结构、

电网及设备的运行、维护、维修、故障扥数据信息，

采用序贯蒙特卡罗方法对配电网在不同运行环境，

不同运行状态下的可靠性指标参数，包括系统平均

停电频率、停电持续时间等一系列指标。 

(4) 配电网优化仿真。配电网优化仿真功能包

括无功优化和分布式电源选址定容。无功优化仿真

是根据配电网在不同运行情况下的无功-电压分布

情况，通过电容器组的配置和投切，使得系统的无

功-电压水平符合要求，从而达到改善电能质量的

目的。分布式电源选址定容是通过优化分布式电源

的安装位置和容量，实现提供配网运行水平的目

的。这两类优化问题都通过建立数学优化多目标优

化模型，然后通过求解优化模型，得到最优的方案。

其中，在求解多目标数学优化模型时采用了基于精

英策略的非支配性遗传算法，该算法收敛性好，最

大限度的保持了各优化目标之间的独立性[10]。 

3  仿真系统实现与验证 

基于以上的系统架和方法，采用面向对象的设

计技术，智能配电网在线仿真系统使用 C++编写实

现。仿真系统的各功能模块实现及结果展示逻辑如

图 8 所示。 

为了验证本文中的基于组件服务的智能配电

网在线仿真系统的有效性，通过某地区 10 kV 实际

配电网生产系统进行了验证，如图 9 所示。 
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使用智能配电网在线仿真系统进行仿真，运行

情况如图 10 所示，可以通过前端使用配电网模型

库进行建模，并以仿真服务调用的方式实现潮流、

故障、可靠性、优化等功能。仿真结果显示在线计

算时间为 1.6 s，仿真误差率为 0.002%，运行结果

与实际运行数据吻合，仿真结果精度较高，算法功

能响应较快，满足配电网现场运行需求。 

 
图 8  智能配电网在线仿真系统实现及结果展示关系 

 

 
图 9  某地区 10 kV 配电网实际运行系统 
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图 10  智能配电网在线仿真系统运行效果 

4  结论 

本文设计提出的智能配电网在线仿真系统，采

用了 SOA 基础计算框架，仿真服务内聚程度高，

各仿真服务之间通过实现松耦合，前端通过调用仿

真服务实现仿真功能。同时，通过数据接口实现了

在线数据的获取、传输和解析，为在线仿真的实现

提供了数据基础。建立的含新型分布式电源在内的

配电网模型库，方便了仿真系统对模型的管理，并

设计了在线潮流、故障、可靠性、无功优化、分布

式电源选址电容等多个功能。通过 10 kV 实际配电

网运行案例，验证表明所提出的仿真方法的有效

性，可以为配电网在线运行分析提供技术支撑。 
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