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地区电网模型与省级电网模型的拼接
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摘要: 提出地区电网模型与省级电网模型的拼接方案:首先从地区电网 EMS 系统获取 CIM 模型文

件以及状态估计结果文件,对其进行解析、合并及网络拓扑分析,生成适合于电力系统仿真计算的

地区电网模型;研究了地区电网及省级电网边界节点潮流调整方法,提出利用功率灵敏度矩阵调整

边界联络线注入功率,利用基于电气距离的负荷、发电机分组方法调整边界节点电压的方法。 最后

以实际电网应用为例,验证了模型拼接方案以及边界节点潮流调整方法的可行性。
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Integration of regional and external power network models
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Abstract: A method for integration of regional and external power network models is proposed in this paper. The
CIM and PAS files of the regional power network were collected from EMS, and the network topology analysis was
carried out to obtain the regional power network model. Then, a power flow matching method was used to match the
power flow between the regional and external power networks. A sensitivity matrix was used to adjust the active
power of boundary lines, and a clustering scheme based on electrical distance was used to adjust the voltage. A
practical application to a power network verified the feasibility of the proposed method.
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目前,电网的分层分区管理有了新的变化,即 220 kV 线路及其变电站的管理权隶属于地区调度中心管

理,这使得地区调度中心需要计算地区电网的动态安全问题,即需要建立相应地区电网的计算模型[1]。 由

于电网省内各地区之间联系越来越紧密,如果使用孤立的、220 kV 及以上等级不与外网相连的地区电网模

型,或使用对外网进行动态等值后的模型,计算结果可能不能反映地区电网的实际情况[2],因此需要建立对

省内各地区电网不等值、不简化,地区电网(220 kV / 110 kV 以下)与省级电网(简称省网)拼接后的模型。 在

进行模型拼接时,由于测量误差及监控系统通信延误差等原因,使得模型拼接处的边界潮流可能出现不平衡

的现象,必须加以修正[3]。 为此笔者提出了地区电网模型与省网模型的拼接方案,并以河南电网实际应用

为例,验证模型拼接方案和边界潮流调整方法的可行性。

1摇 模型拼接方案

省网电力调度中心建立省网模型(包括外网动态等值模型)之后,每天定时将省网模型下发给各地区电

网,或者将定时更新存放在固定的地址供地区调度通过 FTP 调用。 经过潮流调整后将剩余省网模型与地区

电网模型(220 kV / 110 kV 以下)拼接起来,形成地区电网的完整模型。
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地区电网模型与省网模型拼接的基本步骤如下:(a)地区调度获取省网在线模型,从中去除边界节点之

外本地区电网部分;(b)从地区电网 EMS 系统获取本地区模型(220 kV / 110 kV 及以下),排除坏数据,获得

1 个具有一定精度的地区电网模型;(c)调节省网相关发电机和负荷注入,使得省网边界节点电压和边界联

络线注入功率匹配,保证地区电网状态不变;(d)将由(b)得到的本地区电网模型与由(c)得到的剩余省网

模型进行拼接合并,从而获得完整的电网模型。

2摇 地区电网模型的获取

地区电网 EMS 系统提供地区电网的 CIM 模型文件[4鄄7]以及状态估计结果文件(E 格式文件),其中 CIM
模型文件包含地区电网的拓扑结构信息,状态估计结果则反应了地区电网的实时稳态信息。

对 CIM 模型文件与状态估计结果文件分别进行解析、转换,依据元件和厂站命名规则的一致性,可以将

两者合并,得到地区电网包含实时量测信息的开关 /节点模型[8]。
然而电力系统仿真或计算软件通常使用母线 /支路模型,因此有必要对 CIM 数据进行网络拓扑分析,省

略开关类元件及复杂的设备连接,只考虑线路、变压器、负荷、发电机等非零阻抗电气元件,从而得到适合于

电力系统计算的地区电网模型。
基于 CIM 模型文件的电网拓扑分析包括连接节点分析和拓扑岛分析,对于二者的遍历都采用广度优先

搜索算法。
连接节点分析的对象是网络中的连接节点和端点,其基本思路如下[8鄄11]:(a)从任一未遍历过的连接节

点出发,利用连接节点和端点的关联关系,查找该连接节点包含的所有端点。 (b)根据 CIM 端点与导电设

备—端点—连接节点的关联关系,找到该连接节点上所有闭合开关和刀闸。 (c)定位这些闭合开关或刀闸

的另一端端点,可以找到相邻层次的连接节点;从该相邻层次的连接节点出发,查找下一层的连接节点,直到

相连的一组连接节点都被访问到。 (d)合并访问到的所有连接节点,得到 1 个拓扑节点。 (e)从下一个未被

访问的连接节点出发,返回(a),直到拓扑分析合并所有连接节点,形成全网的拓扑节点。
拓扑岛的分析方法与连接节点分析类似,只是搜索的对象是拓扑岛中的拓扑节点。

3摇 边界潮流调整方法

为了得到完整的网络模型,需要将外网模型与内网实时模型拼接。 在模型拼接时,边界潮流可能会出现

不平衡的现象,必须加以修正。 本文将所要研究的地区电网作为内网,令其边界上电量为准确值;省网作为

外网,需要调整外网注入量,使其边界节点的电量与准确值一致,从而实现地区电网和省网的模型拼接。

图 1摇 内外网边界潮流示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of boundary flow

内外网边界潮流示意图如图 1 所示。 l,n,m 为内网

的边界节点,令电压幅值 Ul,Um,Un 以及有功功率 P l,
Pm,Pn 为准确值;i,j,k 为外网的边界节点,电压幅值及有

功功率分别为 Ui,U j,Uk,P i,P j,Pk,即得该值与准确值之

间的偏差量。 利用下述方法,反复交替调节外网中相关

节点的 U,P 以逐渐减小偏差,直至外网边界量与内网边

界量一致。
3郾 1摇 有功注入偏差的灵敏度调整[3,12鄄13]

对含有 S 个边界节点的区域网,基于多数据源易得

边界联络线上有功注入与内网实际值之间的偏差量

驻PS,驻PS 是一个 S 维的列向量。 假定区域外网给定节点

中有 M(通常 M>S)个节点的有功注入可调(包括发电机节点和负荷节点),其调节量用 驻PM 表示,驻PM 是一

个 M 维的列向量。 通过合理的 驻PM 可使得 驻PS =0。 两者之间的灵敏度关系为

驻PS = - BSM驻PM (1)
式中 BSM为 S伊M 维的矩阵,其第 j 列元素表示可调节节点中第 j 个节点有功注入改变 1 个单位值时,各边界

节点有功注入量变化的大小,负号表示可调节节点的有功注入增加使各个边界节点有功注入减小,反之

亦然。
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求解 BSM各元素的过程如下:先求得区域网快速分解潮流计算法中的 B忆,B忆为用-1 / x 为支路电纳并忽

略所有接地支路而建立的节点电纳矩阵;再利用节点消去法,计算可调节节点 j( j=1,2,…,M)与边界联络节

点 i( i=1,2,…,S)之间的转移导纳 B忆ij,即仅保留外网中某一可调节节点 j 和所有 S 个边界联络节点,对 B忆
进行 Guass 消去。 由于 S 个边界联络节点的相角固定不变,因此当节点 j 的有功注入增量 驻PMj使其对应的

相角增加 驻兹 j,各边界联络节点的有功注入将增加 驻PSi =B忆ij驻兹 j(B忆ij为负)。 由于系统要满足功率平衡,故各

节点的有功注入变化量之和应为 0,即

移
S

i = 1
B忆ij驻兹 j + 驻PMj = 0 (2)

因而 驻PSi = B忆ij驻兹 j =
B忆ij驻兹 j

- 移
S

k = 1
B忆kj驻兹 j

驻PMj (3)

因此,BSM的第 j 列元素可表示为

B ij =
B忆ij

移
S

k = 1
B忆k j

摇 摇 ( i = 1,2,…,S) (4)

用此方法可计算出 BSM的所有元素。
式(1)是一个相容方程组,可用广义逆矩阵法求出其最小的范数解[14]:

驻PM = - BT
SM(BSMBT

SM) -1驻PS (5)
3郾 2摇 边界电压偏差的可调节节点分组校正

3郾 2郾 1摇 基于电气距离的可调节节点分组

在电力系统中,对于每个 PQ 节点及 PV 节点,极坐标形式的有功潮流方程可描述为

驻P i = PS,i - Ui移
n

j沂i
U j(G ijcos兹ij + B ijsin兹ij)摇 摇 ( i = 1,2,…,n) (6)

式中:PS,i———节点给定的注入有功; G ij———电导;B ij———电纳。 j沂 i表示移 后的标号为 j的节点必须直接

和节点 i 相连,并包括 j = i 的情况。
电气距离 D[13鄄14]的计算公式如下:

Dij =
1

UiU j(G ijsin兹ij - B ijcos兹ij)
摇 摇 ( i = 1,2,…,n;j = 1,2,…,n;i 屹 j) (7)

摇 摇 D 越小,两节点之间的联系也越紧密;反之,D 越大,两节点之间联系就越松散。 由此可以看出 D 与不同

节点间的相关度成反比,随着两节点间关联程度的加强而减小。 两节点间的 D 较小,它们之间就存在较大

的电气耦合性,以较大的相互作用影响潮流的分布状态,即它们之间的灵敏度较大。
大规模系统中发电机节点数相对较少,且很有可能远离边界节点。 在电压调整过程中,若边界节点之间

距离较近,电气耦合性较强,单纯通过电压灵敏度矩阵调节部分发电机的电压,较难达到平衡边界节点电压

的目的。
为此,本文提出基于电气距离的发电机、负荷分组调整办法,共同作用调整边界联络节点电压。 对含有

S 个边界联络节点的区域网,依据可调节点距离某一边界节点电气距离最小,把可调节节点分为 S 组,每一

个边界节点的电压偏差 驻Ui( i=1,2,…,S)由一组与之相对应的可调节节点(包括发电机及负荷)Mi( i=1,2,
…,S)进行调整。
3郾 2郾 2摇 边界电压调整及速度步长

采用可调节节点分组对边界电压进行调整时,如果每次的调整步长固定且偏大,如设为 0郾 02,则前期边

界节点电压误差会较迅速下降;随着误差逐步减小,后期较大的步长会引起误差波动甚至潮流不收敛。
为了使初始偏差大和初始偏差小的边界节点电压误差能够同步下降,减小后期的误差波动,同时又能保

证前期误差的快速减小,对每次调整采用可变步长。 可变步长包括偏差步长和速度步长。
设第 n+1 次调整前的边界节点 i,j,k 的电压偏差 驻Ui,n+1,驻U j,n+1,驻Uk,n+1(n = 1,2,3,…),以及第 n 次调

整之前的电压偏差 驻Ui,n,驻U j,n,驻Uk,n。
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令

驻Un+1 = 驻Ui,n+1 + 驻U j,n+1 + 驻Uk,n+1 (8)
则 n+1 次调整的偏差步长:

ei,n+1 =
驻Ui,n+1

驻Un+1

ej,n+1 =
驻U j,n+1

驻Un+1

ek,n+1 =
驻Uk,n+1

驻Un+

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

1

(9)

计算 n+1 次调整的速度误差:

R i,n+1 = 驻Ui,n+1 - 驻Ui,n

驻Ui,n

R j,n+1 = 驻U j,n+1 - 驻U j,n

驻U j,n

Rk,n+1 = 驻Uk,n+1 - 驻Uk,n

驻Uk,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

n

(10)

其中,驻Ui,n,驻U j,n,驻Uk,n最小将限制在一个极小数,不会出现为零的情况。

图 2摇 可调节节点分组校正算法流程

Fig. 2摇 Flow chart of clustering adjustment scheme

速度误差总和:
Rn+1 = R i,n+1 + R j,n+1 + Rk,n+1 (11)

将 R i,n+1,R j,n+1,Rk,n+1按照大小排序,假设 R i,n+1>R j,n+1>Rk,n+1,则边界节点 i,j,k 第 n+1 次电压调整的速度步长

分别为

驻ei,n+1 =
R i,n+1

Rn+1

驻e j,n+1 =
R j,n+1

Rn+1

驻ek,n+1 =
Rk,n+1

Rn+

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

1

(12)

则第 n+1 次边界节点 i,j,k 对应的可调节节点电压调整

量为

驻Vi,n+1 = ei,n+1驻ei,n+1

驻V j,n+1 = e j,n+1驻e j,n+1

驻Vk,n+1 = ek,n+1驻ek,n+

ì

î

í

ïï

ïï
1

(13)

调节边界节点 i, j,k 对应的发电机、负荷调节组内的节

点。 若是发电机节点,则发电机电压加上对应的调整量;
若是负荷节点,则负荷无功减去对应的调整量。

调整完毕,调用潮流计算程序计算潮流,得出新的偏

差量,按照前文所述步骤继续调整,直到边界节点电压误

差满足收敛要求。 边界电压调整算法的流程如图 2
所示。

4摇 河南电网应用实例

4郾 1摇 内外网边界节点的确定

河南电网新乡地区内、外网络示意简图如图 3 所示。
新乡地区与外网相连的变电站有 3 个,分别是新乡变电

站(220kV)、获嘉变电站(500kV)和塔铺变电站(500 kV)。
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图 3摇 河南新乡地区网络示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of power network for
Xinxiang City, Henan Province

由于获嘉变电站在 220 kV 侧与焦作修武变电站有一条联

络线,且与边界节点新乡变电站相连,所以内外网边界节

点设定为:获嘉变电站 220 kV 母线、塔铺变电站 500 kV
母线和新乡变电站 220 kV 母线。
4郾 2摇 电压调节节点分组

算例选取最优调节节点以及功率灵敏度矩阵调整边

界联络线功率;采用发电机、负荷分组以及固定步长调节

边界节点电压。 电压调节节点分组情况见表 1。
河南电网 2011 年某个时间段内系统数据共有母线

2 096条,交流线 1225 条,变压器支路 1653 条,发电机 159
台,负荷 952 个。 其中新乡地区共有母线 312 条,交流线

384 条,变压器支路 251 条,发电机 3 台(不含省调电厂),

表 1摇 电压调节节点分组情况

Table 1摇 Clustering of voltage regulation nodes

边界节点
可调节点分组情况 /个

负荷 发电机 总数
塔铺变电站 500 kV 母线 255 109 364
新乡变电站 220 kV 母线 12 0 12
获嘉变电站 220 kV 母线 22 2 24

负荷 87 个。
有功功率可调节节点取距离和最小的 60 个作为功率

最优调节节点,并将前 400 个可调节节点分为 3 组。 由于篇

幅有限,分组结果只给出每组调节节点个数。
4郾 3摇 潮流调整结果

实际的潮流调整结果如表 2、表 3 所示(有功功率及

电压采用标幺值),调整计算 143 次边界电压和注入功率满足收敛条件。 结果表明尽管有功功率初始偏差

较大,经过模型拼接之后边界电量高度吻合。
表 2摇 有功功率调整结果

Table 2摇 Results of active power matching

边界节点
边界节点注入有功功率 / p. u.

内网准确值 调整前外网 调整后全网
调整前
偏差 / %

调整后
偏差 / %

获嘉变电站 220 kV 母线 5郾 403 22 6郾 479 01 5郾 402 40 19郾 910 2 -0郾 015 20
新乡变电站 220 kV 母线 -2郾 224 82 -2郾 068 68 -2郾 225 17 7郾 017 9 -0郾 015 96
塔铺变电站 500 kV 母线 5郾 943 34 7郾 846 04 5郾 943 90 32郾 014 0 0郾 009 39

图 4摇 边界节点注入功率及电压总误差

Fig. 4摇 Power deviation curves of boundary nodes

表 3摇 边界电压调整结果

Table 3摇 Results of voltage matching of boundary nodes

边界节点
边界节点电压 / p. u.

内网准确值 调整前外网 调整后全网
调整前
偏差 / %

调整后
偏差 / %

获嘉变电站 220 kV 母线 1郾 005 85 0郾 998 28 1郾 005 369 -0郾 752 6 -0郾 047 8
新乡变电站 220 kV 母线 1郾 001 02 0郾 991 06 1郾 0012 75 -1郾 097 0 -0郾 025 5
塔铺变电站 500 kV 母线 1郾 009 94 0郾 991 24 1郾 009 984 -1郾 851 0 0郾 004 4

摇 摇 在调整过程中,边界节点注入功率总误差曲线如图 4(a)所示,边界节点电压总误差曲线如图 4(b)所

853



第 4 期 秦摇 川,等摇 地区电网模型与省级电网模型的拼接

示。 通过图 4,对比是否采用速度步长调整边界节点注入功率和电压的总误差,可以看出调整前期,采用速

度步长的总误差减小幅度小于采用固定步长的误差减小幅度;但在后期收敛性和抑制波动上,采用速度步长

的调整明显占优,能达到较好的收敛效果。

5摇 结摇 摇 语

提出地区电网模型与省网模型的拼接方案,以及结合可变步长的发电机、负荷分组的边界电压偏差校正

方法。 河南电网实际算例结果表明,所提出的边界潮流调整方法能够达到较好的潮流收敛效果,适用于工程

实际。
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