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提升“配电自动化”课程内涵的实验平台建设

雷廷浩，郝正航，黄丽苏

（贵州大学 电气工程学院，贵阳 ５５００２５）

摘要：配电自动化作为新工科智能电网的主要内容，在实验教学上还不满足新工科内涵要求。为加强学生在配电网方面的

实践能力，提出“配电自动化”实验教学体系及课程教学的改革方案，基于贵州大学自主研发的实时仿真器 ＵＲＥＰ、嵌入式
开发系统及ＰＣ端搭建配电网模块化半实物通用实时仿真实验平台。以馈线自动化为例，阐述平台的使用方法及步骤。提
升学生理论与实践相结合的能力，达到新工科人才培养目的。
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　　“中国制造 ２０２５”、“大众创业，万众创新”、
“一带一路”等国家重要战略需要大量高技术人

才。为满足百年未见新机遇和新挑战对人才的需

求，教育部及时发布了《关于开展“新工科”研究与

实践通知》，“新工科”应运而生，成为国家长远之

策。培养新工科人才已成为高等学校当务之

急［１－２］。相对于传统工科人才，新工科人才应具有

基础能力扎实、实践能力强、创新意识优越的特点；

与传统工科相比，“新工科”更强调学科的实用性、

交叉性与综合性。高校作为人才培养的主力军，起

着承上启下的作用，即高校必须在人才实践能力、

创新意识能力上做进一步的探索［３］。从目前国内

高校的专业设置来看，电子技术类、网络与信息工

程、安全工程、新能源、功能材料等专业已纳入“新

工科”的范畴，传统的工科课程模式已无法满足

“新工科”内涵下对学生的培养要求，从地方院校

的课程安排来看，仍存在教学环节重结果，轻过程。

因此，课程缺少实验环节、学生缺少创新能力是当

下高校培养学生的严重缺陷。

近年来，各个高校已就不同的科目对新工科下

的实践教学进行了探索。文献［４－７］分别针对测
控专业、电力生产、电力电子及电子信息专业相关

科目展开实验教学平台的建设，提升了相关专业和

学科的教学质量，针对性强，但不具有普遍性；文献

［８－９］针对计算机及电子信息专业展开了教学改
革，提出了相应的改革体系，与传统的教学方式比，

更加能培养学生的实践创新能力，但没有具体的实

验平台作为基础；从目前全国改革经验来看，课程

实践教学改革依旧存在开展困难的问题。对于馈

线自动化而言，文献［１０－１１］分别利用 ＤＥＬＰＨＩ、



Ｐｒｏｅｔｕｓ设计了一套配电自动化仿真教学平台以模
拟配网自动化的主要功能，需要多台电脑或多媒体

运行，该平台教学能帮助学生把学到的知识与实际

系统进行结合，但在教学中依然是“一对多”的教

学模式，且没有通过实物使学生对理论知识有更直

观的理解，对学生实践能力提升作用有限。

为此，本文以配电自动化这一课程为例，提出

实验课程教改方案，构建相应的实践教学体系，搭

建基于实时仿真器 ＵＲＥＰ（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＲｅａｌｔｉｍｅ
ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＰｌａｔｆｏｒｍ）［１２－１３］、嵌入式开发系统、ＰＣ
设计环境的配电自动化教学实验平台，基于实验平

台推进课程内容改革和实验创新，也为相关科目及

其他专业提供可行的思路。

１　“配电自动化”教学现状
“配电自动化”课程本身具有跨界和交叉性

质，内容涉及电气领域诸多前沿知识和能力，是当

今很多新技术的交汇点。但是，目前该门课程的教

学设计存在较多问题。

工科高校“配电自动化”教学现状如表 １所
示。主要授课内容包括基于重合器的馈线自动化、

基于ＦＴＵ的馈线自动化、配电自动化的通信系统、
开闭所和配变自动化、用户自动化等；授课方式主

要是课程讲授，实践环节也仅局限于软件离线仿

真，该门课程的教学设计和实验设计都有待研究。

表１　配电自动化教学现状

高校配电自动化课程设计

课程内容 课程要求 教学方式

配电自动化概

述

配电自动化的概念、意

义、基本功能、发展和现

状

理论教学

一次系统改造

配电网接线及运行特点，

分断，线径选择，重合器、

分段器

理论教学＋Ｍａｔ
ｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿
真

基于重合器的

馈线自动化

基于重合器和分段器的

故障隔离和网络重构

理论教学 ＋Ｍａｔ
ｌａｂ算法编写

基于 ＦＴＵ的馈
线自动化

基于 ＦＴＵ的故障检测、
故障隔离、网络重构

理论教学

配电自动化的

通讯系统

通信要求、通信信道、通

讯方式、通讯协议
理论教学

开闭所和配变

电自动化
ＤＴＵ、ＴＴＵ 理论教学

用户自动化
负荷控制、电能质量检测

与控制、用户管理

理论教学＋Ｍａｔ
ｌａｂ算法编写

２　“配电自动化”实验教学改革方案
２．１　“配电自动化”教学体系改革

设计实验教学体系思路如图１所示。课程体
系改革当然是“新工科”人才培养的重中之重，改

革方案以ＯＢＥ理念为导向，换而言之，学生课程产
出应大于教学内容而占据主导地位。

图１　实验教学体系思路

“新工科”更强调培养学生能够深入利用所学

的课程原理及专业知识去解决一个具体的复杂工

程问题。而作为课程实验教学，和课程设计或毕业

设计不同的一是课程实验教学应该具有一定循序

渐进的过程，在满足复杂工程实验的目标下，也需

同时注重理论以及分层实验的教学，在配电自动化

具有交叉性的特质条件下，体现出循序渐进的过

程，二是课程实验教学应同时注重产出过程的指导

与教学，在学生“吃透”理论知识之后进行实践创

新。实验教学体系主线思想应为“课程理论教

学———实践课程建设———个人创新研究”，在理论

教学后，学生根据所学内容进行课程实践，课程实

践由易及难，巩固理论教学的同时，为个人创新研

究做铺垫。

２．２　“配电自动化”课程改革
所提方案如表２所示，课程建设是专业建设的

基础，只有从课程内容出发挖掘新工科内涵，才能

建成新工科专业。然而，实践教学是理论教学的重

要补充，实验教学又是实践教学的重要组成部分，

课程改革要将实验教学与理论教学紧紧接合起来。

从课程性质上看，“配电自动化”作为电气自动化

专业新工科改革及内涵建设的切入点非常合适，通

过搭建实验平台对“配电自动化”课程进行改革显
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表２　配电自动化实验教改方案

高校配电自动化课程设计

课程内容 课程要求 教学方式

配电自动化概

述

配电自动化的概念、意

义、基本功能、发展和

现状

理论教学

配电自动化实

验平台

实验平台的原理、功

能、操作
演示教学

一次系统改造

配电网接线及运行特

点，分断，线径选择，重

合器、分段器

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真实验

基于重合器的

馈线自动化

基于重合器和分段器

的故障隔离和网络重

构

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
模型搭建、配电自

动化实验平台验证

基于 ＦＴＵ的馈
线自动化

ＦＴＵ设计：故障检测、
隔离、网络重构

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
模型搭建、配电自

动化实验平台仿真

配电自动化的

通讯系统

通信要求、通信信道、

通讯方式、通讯协议及

ＲＴＵ设计

理论教学、配电自

动化实验平台仿真

实现

开闭所和配变

自动化

基于 ＤＴＵ、ＴＴＵ的控
制终端设计

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
模型搭建、配电自

动化实验平台仿真

用户自动化
负荷控制、电能质量检

测与控制

Ｍａｔｌａｂ算法实现、
配电自动化实验平

台实验验证

得十分重要。针对基于重合器的馈线自动化、基于

ＦＴＵ的馈线自动化、配电自动化的通信系统等内
容实施改革，删减了一部分验证性实验，添加了针

对配电自动化实验平台的相关教学内容，学生利用

实验平台这一“工具”，继而对后续实验进行一定

的实践操作。

为使学生真实地感受到配网自动化系统的可

实现性，跨越“配电自动化”课程本身具有的跨界

和交叉性质，摆脱课程“难学、抽象”的障碍，将既

有实验项目与改革之后的创新性实验内容进行有

效融台，按照课程理论内容体系和控制终端的不同

需求，进行递进式实验。此外，配电自动化实验平

台也为教师及研究生科研提供实验验证环境。

３　“配电自动化”实验平台建设
３．１　“配电自动化”实验教学目标

“配电自动化”实验教学目标是：①深入理解
配电网一次系统结构特征；②掌握配电自动化装置

的原理及设计流程。为此，在建设实验平台时，应

充分考虑如何帮助学生达成上述目标。由于实时

仿真技术可以准确而生动地展现动态系统的特征，

故基于实时仿真器搭建配电网一次系统的实验模

型非常合适；由于配电自动化中的二次装置需要与

一次系统组成闭环才能显示其功能，故通过嵌入式

平台模拟二次装置并与实时仿真器构成闭环系统。

该半实物仿真平台是最接近实际的实验平台。

３．２　“配电自动化”实验平台搭建
本实验平台在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ离线仿真基础

上进行扩展，增设贵州大学自主研发的实时仿真器

ＵＲＥＰ（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＲｅａｌｔｉｍｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＰｌａｔｆｏｒｍ）、
嵌入式开发系统，链接 ＰＣ端形成闭环实验平台，
基本组成原理如图２所示。实验建模后，连接 ＰＣ
端、嵌入式开发系统、ＵＲＥＰ实时仿真器；通过对一
次模型的移植，在实时仿真器ＵＲＥＰ中实现实时仿
真；对控制终端进行设计，并用 Ｃ代码对其控制功
能进行编写；利用ＰＣ端把具有控制功能的终端代
码写入嵌入式开发系统；ＵＲＥＰ实时仿真器与嵌入
式开发系统闭环连接，嵌入式开发系统在接收

ＵＲＥＰ发送的数据信号后，进行处理并把控制命令
反馈到 ＵＲＥＰ实时仿真器中，形成半实物实时仿
真。图１所示的新型实验架构包括 ＰＣ端、实时仿
真器、嵌入式开发系统三个设备，实验平台实物如

图３所示。

图２　配电自动化实验平台组成原理

图３　“配电自动化”教学实验平台展示

　　本平台具有的优势：①平台利用率高，可
针对不同的实验课程作为使用对象；②本实验平台
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提供开放的实验环境，面对对象可为专业全体师

生；③平台占用面积小，普通的教室既能容纳多套
该实验平台；④实验平台对本校本科生及研究生完
全开放，教师亦能运用此平台进行创新科学研究；

⑤本平台通过实际操作激发学生学习兴趣，亦能够
满足学生进行创新性的实验需求，具有多元性和开

放性。

４　实验平台教学示例
４．１　“配电自动化”实验教学示例

以分布式馈线自动化为例，对 ＦＴＵ进行设计
及半实物仿真实验。

（１）学生在获取馈线自动化理论知识后，通过
Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行离线仿真建模，以确保控制
器和控制对象模型的正确性。以图４ＩＥＥＥ３３节点
配电网为例，在上侧支路处增设断路器 ＳＷ，联络
开关ＬＳ，每个节点处安装馈线终端ＦＴＵ，每个节点
按照如图５所示增设三个支路开关，分别为该节点
一个进线侧、两个出线侧（图中分别为左、下、右）

的开关。

图４　ＩＥＥＥ３３节点图

图５　ＩＥＥＥ３３节点图

ＦＴＵＳＷ控制支路重合闸，ＦＴＵＬＳ控制联络开
关，其余ＦＴＵ控制相应的分段开关。节点１９与节
点２０之间在 ０．８秒发生单相接地永久性故障，
ＦＴＵＳＷ检测到支路短路电流后，断开重合闸，
ＦＴＵ１９在检测到电流越限后，把该信息传递给下
游的ＦＴＵ２０，ＦＴＵ２０由处的电流没有越限，判断出
故障发生在这两个节点之间，完成对故障的位置判

断；继而 ＦＴＵ１９、ＦＴＵ２０对相应的分段开关进行断
开操作，分别断开节点１９右侧及节点２０左侧的支
路开关，完成故障隔离；故障完成后，相应 ＦＴＵ发
送“隔离已完成”的信息至联络开关处的 ＦＴＵＬＳ，
ＦＴＵＬＳ再和重合闸所在的 ＦＴＵＳＷ 进行通讯，同

时闭合重合闸及联络开关，达到非故障区域的供电

恢复目的。节点１８电压波形及联络开关处电流波
形如图６、图７所示，各个 ＦＴＵ的控制布尔量如图
８、图９所示。

图６　节点１８电压波形

图７　联络开关处电流波形

图８　各ＦＴＵ的开关控制信息

图９　断路器和联络开关的控制信息

（２）学生将基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建的
ＩＥＥＥ３３节点配电网一次模型移植到ＵＲＥＰ实时仿
真器，可在实时仿真器ＵＲＥＰ中观测配电网中各个
节点的数据波形。节点１９和节点２０之间的馈线
发生单相接地故障时，实时仿真器将实时显示出各

个节点的电压波形，将故障时间调整为８０秒，实时
仿真器会把节相应节点的过电流信息传输到之后

设计的ＦＴＵ嵌入式开发系统当中。
（３）在软件环境下基于离线仿真中馈线终端
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ＦＴＵ的结构，设计并编写具有故障检测、故障隔
离、供电恢复功能的 Ｃ代码。将编写好的 Ｃ代码
通过ＰＣ端写入嵌入式开发系统，进行编译，若 Ｃ
代码能够成功运行，则嵌入式开发系统具有馈线终

端ＦＴＵ的功能，并在配电自动化实验平台作为配
电网控制器实物使用。

（４）学生在完成上述３个步骤之后，利用网线
连接 ＵＲＥＰ实时仿真器，设置嵌入式开发系统和
ＵＲＥＰ实时仿真器的端口地址和 ＩＰ地址，使之能
够对应且完成实时数据的接收和发送，最后通过

ＰＣ端向嵌入式开发系统发送指令使实验平台开始
运行。通过仿真平台观测配电网相应节点的电压

电流原始波形、ＦＴＵ对实时仿真器的反馈开关布
尔量及故障处理后对应节点的电压电流波形。

如图１０～图１３可见，任何一个电气量都能通
过实验平台得到直观的监测，学生较传统离线仿真

而言，通过本实验平台，能更直观进行实验操作学

习，摆脱离线仿真带来的局限；嵌入式开发平台同

样能够加深学生对实验目标的了解。

图１０　节点１８实时电压波形截图

图１１　联络开关处实时电流波形截图

图１２　节点１９右侧开关信息截图

图１３　节点１９左侧开关信息截图

４．２　实验教学平台功能拓展
学生通过独立操作即可完成具体实验操作；在

接收理论知识后，通过实验，可让学生对相应的知

识有更深层的理解，且能对学生的 Ｃ语言编写及
应用、仿真能力、硬件操作进行训练；相应的，在处

理具体项目时，学生的逻辑思维也能得到提升。实

验后，学生可以对比诸多运行算法、控制方法，不断

对自己的控制终端进行改进与创新。利用具有工

程体现的半实物仿真平台，实现对 ＦＴＵ终端实际
工程建设，如图１４所示，通过对 ＦＴＵ的开发实现，
使本科生在面向就业前就具有一定的工程产品开

发经验。

图１４　实验平台工程体现

５　结语
传统的实验教学很难满足当前“新工科”建立

产教融合、协同育人的人才培养模式。本文针对

“配电自动化”课程的教学现状，提出基于实验平

台的教改课程方案，根据需求搭建面向新工科的

“配电自动化”实验平台，针对馈线自动化，介绍

“配电自动化”实验平台的操作实例。“配电自动

化”实验平台弥补了传统教学中轻实验甚至无实

验的教学不足，实验平台具有通用性，学生可利用

离线仿真、Ｃ代码编写、硬件操作等诸多技术，根据
本实验平台进行半实物仿真，获取实际工程建设的

经验，激发学生的创新意识和实验兴趣。该实验教

学平台贴合新工科人才培养目标，满足“新工科”

人才培养要求。
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