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摘 要:随着调度自动化主站技术的发展，分级电网管理并对外网等值的建模方式已经无法满足电力系统分析与计

算对大电网、大数据的需求。传统建模方式中，边界处设备被等值所导致的辖区外电网模型动态特性缺失易导致辖

区内电网状态估计与潮流计算的局限性。结合四川电网分布广、区域划分多、模型离散度大等特性，优化图模数集成

方法，阐述了边界设备智能查询、ID重构、比对增量入库、模糊匹配等方法实现模型、数据与图形的省地一体化集成
［1］。
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Abstract:With the development of dispatching automation technology，hierarchical power grid management and external net-

work equivalent modeling method cannot meet the requirements of power system analysis and calculation for large power grids

and huge data． In traditional modeling method，there lacks the dynamic characteristics of power grid model of the equipment in

the boundary caused by the equivalents，which can easily lead to the limitation of state estimation and power flow calculation．

Due to the features of wide distribution，many region partition，large discrete degree of model in Sichuan power grid，the mod-

el － data － graph integration method is optimized，and the smart border － searching，ID reconstruction，incremental loading，

fuzzy matching and other methods are presented to achieve the model － data － graphic integration．
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0 引 言

四川电网以行政区域作为依据划分为 21 个地

区电网调度，但是电网规划独立于行政区域划分，电

网电气联系和区域划分并不一致，地调自动化系统

不统一，导致地调与省调掌握的电网信息难以满足

一致性、完整性、可靠性与实时性方面的要求。省地
调图模数一体化集成的工作可以整合四川电网省调

及各地调调度控制系统模型、图形及电网运行信息，

提供统一模型管理及电网分析计算平台。

传统拼接方式在进行大规模模型合并的过程中

面临边界数量巨大，冗余模型难以切除，设备命名规

范不统一，实测数据易发生跳变等诸多困难。省地
调大规模图模数一体化集成工作在全国范围内实用

化程度不高［2］。此外由于在模型合并过程中需要

切除公共建模部分的重复量测点，缺少量测的厂站

图与潮流图会相应失去使用价值。

针对上述局限性，提出了基于 CIM 规范的图模
数各自新的集成思路，通过 CIME 模型解析、智能边
界查询、ID重构、字段模糊匹配等多项技术，解决了
模型合并中多系统融合的问题，提高了模型合并工

作的可靠性。这些技术的使用可极大降低模型数据
合并对省地两级调度状态估计的冲击，为调度自动

化高级应用提供实时性更高的模型数据以及实用性

更强的图形。

1 知识点描述

1． 1 电网模型

电网模型通用描述规范 ( CIM based efficient
model exchange format) ，简称 CIME。CIME是在 IEC
61970 － 301 电力系统公用数据模型的基础上，为解
决 CIM /XML 方式进行描述时的效率问题而开发的
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一种新型高效的电力系统数据描述规范，具有简洁、
高效和适用于描述和交换大型电网模型的特点。目
前国内大部分调度系统平台都遵循 IEC 61970 标
准，支持使用 CIM 描述电网结构，支持 CIM 文件的
导入和导出 ［3］，采用 CIM规范作为图形与模型标准
为四川省地一体化建设的多系统平台融合提供了便

捷。
1． 2 模型合并
模型合并利用各调度单位调管范围之内的电网

模型在调度边界处通过拆分、组合，拼接出全网电网
模型。各调度不同系统提供的模型文件格式及所包
含域必须遵照《CIME 电网物理模型描述与交换规
范》，相同设备需使用统一的参数列表，共享区域 ID
编码方式。

2 模型集成关键技术

2． 1 一致性建模
四川地调模型拓扑离散度高，孤岛数量多且不

同地调建模系统不同，为模型边界维护、图形量测关
联带来了巨大困难。基于 CIM 规范的模型与图形
文件为模型合并提供了可能性。本方法对不同系统
建模提出如下要求: 1) 模型必须包含调度边界设备
及连接关系; 2 ) 模型导电设备参数齐全，满足高级
应用软件和调度员培训仿真系统的需要［4］; 3 ) 模型
拓扑连接正确; 4 ) 模型中量测对象完整; 5 ) 模型符
合原子性原则，在 CIME文件中厂站为最小单元，即
一个文件中的数据模型是若干个厂站的集合，不能

只包含电压等级和设备而没有它们所属的厂

站［4 － 5］。
2． 2 高效模型解析
针对四川电网模型规模大、电厂数量多等特点，

模型切除与合并耗时较长，成为为分级电网数模图

同步的瓶颈。解决大批量文件处理的效率问题是模
型合并关键技术之一。因此需要根据 CIME 文件的
特点，采用共享内存高速索引技术，研究 CIME 文件
的专用解析器。所提出的 CIME 解析工具从两个方
面成功地解决了效率问题: 1) 利用共享内存技术成
功避免了大量的 I /O［6］; 2) 采用快速排序与检索算
法提高了共享内存中海量数据的检索效率。该
CIME文件工具作为模型合并的基础，为后续的所
有操作共享内存。

图 1 模型合并架构

3 图模数集成创新性

3． 1 模型校验与共享
在进行合并之前需要检测参与合并的子模型拓

扑及参数是否符合 CIM 规范。因为子模型存在跨
系统偏差，除对拓扑连接进行校验外，还需针对模型

参数格式、设备及关联量测重复等错误提出告警，最
大化实现拼接后模型的相容性与可靠性。实用过程
中难以保证子模型的独立性，因为跨系统导出的子

模型存在设备 ID与命名重复等潜在缺陷［7 － 8］，所提

方法遵从唯一性原则对设备与量测 ID重构，将不同
系统的建模进行结构调整，最终通过高速内存实现

设备与拓扑共享。
3． 2 智能边界查询
古典的模型合并方式是: 1 + 1 类型的简单模型

合并［9］，即每次实现本级调度与下级一个调度进行

模型合并。提出基于 1 + n 的多系统模型合并新方
案，实现本级调度和 n个下级调度模型的同时合并，
即在参与拼接的模型中两模型间设置边界，提高低

电压等级模型的准确性和及时性。同时可以将上述
两种模式合成，形成 1 + 1 + n模式的模型合并，即实
现网调、省调、地调的 3 级电网调度模型的一体化建
模。
传统模型合并方式选择线路或者隔离开关作为

边界，将会带来以下问题: 1 ) 边界设备不具备唯一
性且缺乏一致性规律，难以实现智能检索; 2 ) 边界
处出线多，边界维护量大，边界处拓扑变化频繁，手

动维护繁琐。针对四川省模型划分区域多，边界拓
扑复杂等情况，提出新的设备边界设置规则:以 220
kV厂站主变压器高压侧绕组作为边界，220 kV 母
线及所有间隔由参与拼接的省调维护，110 kV 母线
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及所有间隔由参与拼接的地调维护，如图 2 所示。
由于 220 kV厂站数量相对较少，省、地对边界

设备( 高压侧绕组) 以及边界内侧设备( 主变压器)

有统一的命名规范。通过 CIME 文件中的电压等级
筛选出 220 kV厂站作为边界厂站，再利用统一的主
变压器命名字段进行模糊匹配，从而产生边界列表

以及边界内侧设备列表，实现智能化模型边界查找

与维护。

图 2 模型边界划分

3． 3 高效模型同步
在大规模模型合并过程中，不同系统导出生成

的全模型节点多，遥信遥测数据量巨大，模型更新与

系统实时同步难以得到保障［10］。所提方法对数据

库结构分层，采用增量对比的方法将模型同步时间

由数小时级别缩短至数分钟级别。

数据同步是实时数据集成管理的基础，在传统

模型合并过程中，全模型与子模型间通过通信链路

全点表来实现数据交换［11 － 12］，如果子模型发生增删

或修改，通信链路中与之对应的点表会产生错位。

点表错位与重新导入过程中导致的量测跳变容易导

致高级应用的错误决策。所提方法对通信链路点号
进行排序，通过增量点表导入，确保模型变更引起的

点表差异最小化。对于庞大模型包含量测数量超过
跨系统限制值———10 000 条的情况，通过链路拆分
与自动排序使得点表规模小于最大限制，也将每次

点表变化量控制在 100 条以内。所提方法已确保在
线系统实时数据刷新频率 1 Hz 时实测数据不发生
跳变。采集装置的采集频率提高后，可进一步满足

毫秒级采样［13 － 14］的需求。
3． 4 多系统图形匹配
模型合并需要图形匹配来提高其可视性与直观

性。模型合并过程中对边界处重复建模进行切除，

边界厂站图( 或潮流图) 因为缺少对应量测成为残

缺图。由于合并边界处被切除的设备与所保留的内
侧设备来自不同地调系统平台，设备 ID在合并过程
中需进行唯一性处理并进行转换。通过对设备命名
与量测模糊匹配形成切除设备 ID 对照表，将量测
ID编码进行重构，完善量测关联度。借助合理的模
糊匹配规则，确保被部分切除量测厂站图 ( 或潮流

图) 的完整性。

4 运行测试

前面介绍的图模数集成方法在四川省地一体化

平台使用，形成图模数一体化的模型中心。一体化
模型中心现已常态化对省调在内的 22 个子模型进
行模型拼接，智能维护边界超过 600 条，全模型包含
10 ～ 500 kV 四川省电网一次模型。图形匹配后可
以完整调阅全网厂站图及潮流图。单次模型拓扑切
除与拼接可 20 min内自动完成，子模型间全通信链
路更新时长控制在 1 h 内，为模型中心提供完整拓
扑与可靠数据的同时，极大提高了模型合并与数据

同步的效率。

5 结 论

所提出的 CIME 模型解析、智能边界查找、ID

重构、模糊匹配等方法为四川省地一体化模型中心
建设提供了高效同步的图模数集成途径。优化后高
效的模型合并技术、数据采集通道与图形匹配功能，

为调度系统的横向协同、纵向贯通带来便捷。实用
化与常态化的图模数集成与同步为提高互联大电网

的在线监控、动态和静态安全稳定分析水平提供信
息基础和技术支撑。
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4 结 论

快速定位故障线路位置及时解决单相接地引起

的配电系统故障是目前急需研究解决的主要问题之

一。针对小电流接地时，由于电流非常微弱并且配
电网出现分支非常多，难以进行定位这一问题，使用

卷积小波包能量矩对发生单相接地故障时的稳态和

暂态特征进行提取，再使用 BP 神经网络建立接地
故障定位模型。为提高 BP 神经网络效率，避免陷
入局部最小值，使用通过混合编码方式改进的遗传

算法对 BP神经网络进行优化。最后通过实验对一
种配电系统模型的单相接地故障定位进行实验研

究，结果表明，针对该系统所研究方法的故障定位平

均相对误差比传统 BP 神经网络算法建立的故障定
位的平均相对误差降低了 1． 89%，具有较好的定位
性能和较高的效率。
说明所研究方法的定位性能要明显优于常规

BP神经网络模型，对于 BP 神经网络的结构、权值
以及阈值，所提出的改进型遗传算法进行了较好的

优化，有效避免 BP 神经网络对结构参数盲目选择
带来的问题等。

参考文献

［1］ 高殿滢，王开宇，刘佳鑫，等． 小电流接地系统谐振过
电压的原因分析及防治措施［J］． 东北电力技术，
2014，35( 12) : 47 － 50．

［2］ 高殿滢，李胜川，刘佳鑫．一起 500kV线路电压异常现象
的事故分析处理［J］．东北电力技术，2015，36( 1) :1 －5．

［3］ 张大宁，刘冉，蔡静，等． 变电站接地网缺陷诊断系统
［J］．东北电力技术，2014，35( 2) : 54 － 57．

［4］ 金英．城市电网 35 kV系统单相接地故障分析［J］．东
北电力技术，2013( 2) : 32 － 36．

［5］ 周永勇，周湶，杨柱石，等． 采用 CWP － EM 和 IPSO －
WNN的配电网单相接地故障定位［J］． 高电压技术，
2010，36( 4) : 873 － 877．

［6］ 郭三中． 基于小波神经网络的配电网故障定位研究
［J］．自动化应用，2010( 12) : 27 － 30．

［7］ 惠学军．基于小波神经网络的小电流接地系统单相接
地故障定位研究［D］南京:河海大学，2002．

［8］ 李振然，贾旭彩，李滨．基于小波变换与 BP 神经网络
相结合的配电网单相接地故障定位方法［J］．继电器，
2004( 9) : 24 － 26．

［9］ 黄琼．基于小波神经网络的配电网单相接地故障定位
研究［D］．南昌:南昌大学，2013．

［10］ 杨柱石，周湶，卢毅，等．基于 IMF － EM和 IPSO －WNN
的配电网单相接地故障定位［C］．重庆市电机工程学
会 2010年学术会议论文集，2010．

［11］ 张钧．配电网智能故障诊断与谐波源定位研究［D］．
成都:西南交通大学，2012．

［12］ 唐金锐．电力线路在线巡视监测及故障精确定位的
研究［D］．武汉:华中科技大学，2014．

［13］ 彭基伟，吕文华，行鸿彦，等．基于改进 GA － BP 神经
网络的湿度传感器的温度补偿［J］． 仪器仪表学报，
2013( 1) : 153 － 160．

［14］ 温文．基于改进 BP神经网络的产品质量合格率预测
研究［D］．广州:华南理工大学，2014．

［15］ 曹步清．基于 GA进化 BP 神经网络的货币识别研究
［D］．长沙:中南大学，2007．

［16］ 董升伟．基于改进 BP神经网络的轨道交通短时客流
预测方法研究［D］．北京:北京交通大学，2013．

作者简介:

朱雁斌( 1985) ，工程师，从事电力系统变电、配电生产
技术管理工作。

(收稿日期: 2015 － 11 － 26)

·84·

第 39 卷第 2 期
2016 年 4 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 39，No． 2
Apr．，2016


