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ABSTRACT: To improve the accuracy of power network 
analysis, the network model currently applied in dispatching 
center, in which the external power network is expressed as 
equivalent model, should be graded into complete power 
network model. By means of splicing power network model for 
EMS with external network model built by BPA, a complete 
power network model can be created, and the difficult points of 
model splice and the procedures for it are analyzed. Case study 
results show that by use of complete power network model, the 
calculation accuracy of power netwrok analysis can be 
improved. 
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摘要：为提高电网分析的准确性，调度中心采用的电网模型

应从外网等值模型逐步过渡到全电网模型。通过

BPA(bonneville power administration)电网模型与能量管理系

统电网模型进行模型拼接可生成全电网模型，分析了模型拼

接的难点、步骤。算例结果表明应用全电网模型进行电网分

析可提高计算精度。 
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0  引言 

在分级调度体制下，各级调度中心的能量管理

系统(energy management system，EMS)建立电网模

型时，一般只建立本调度中心管辖范围内的详细电

网模型，而外网部分通常采用等值模型[1-3]，即在本

区域电网与外网之间的边界部分建立简单的等值

网络，并用等值发电机和等值负荷来代替外网的总

发电量和总负荷。以上方式建立的外网等值模型过

于简单，难以真实反映外网的真实情况，而基于该

模型进行电网分析(如合环潮流计算)会影响分析结

果的准确性，而且也难以满足电网在线安全分析的 

精度要求，为此有必要建立同时包括内网模型和外

网模型的全电网模型，以提高计算精度。 
调度专业人员应用 EMS 工具处理日常工作，

所采用的电网模型是利用图模库一体化工具生成

的模型。运行方式专业人员通常使用专用的电网分

析软件，如 BPA(Bonneville Power Administration)、
PSASP(power system analysis software package)等，

进行不同运行方式下的电网分析，所采用的电网模

型为 BPA、PSASP 电网模型。运行方式专业采用的

电网运行方式一般通过人工设置获得，由于缺少与

EMS 之间的信息交互，往往难以获得电网实时数

据，无法实现在线电网分析。 
随着计算机技术的迅速发展，未来调度中心的

电网模型也必将从外网等值模型过渡到全电网模

型，并且不同专业之间能够实现电网模型的共享和

数据的互通。 
调度中心可通过将上、下级调度中心发送过来

的外网模型与 EMS 电网模型进行模型拼接建立全

电网模型。外网模型可以是标准的 CIM/XML 
(common information model/extensible markup 
language)电网模型[4-15]，也可以是专用的电网分析

标准计算模型(如 BPA、PSASP 等)。从实际情况看，

目前运行方式专业使用的 BPA、PSASP 模型通常为

包括了完整外网的全电网模型，但缺少 EMS 实时

数据。如果将运行方式专业使用的 BPA、PSASP
模型与 EMS 模型进行拼接，即外网部分采用 BPA、

PSASP 模型，内网部分采用现有 EMS 模型，则拼

接生成的全电网模型即可同时为调度和运行方式

专业使用，并且能够获取电网实时数据。基于以上

思想，本文将通过模型拼接建立全电网模型，以提

高电网分析精度，便于各专业共享电网模型信息。 
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1  电网模型分析 

一般来说，EMS 电网模型由内部电网和外部等

值电网组成，其中，内部电网描述了调度中心管辖

电网部分，而外部等值电网采用等值方式描述了与

内部电网相联系的外部电网。外部等值电网可以是

简单的等值负荷或等值发电机，也可以是包括联络

线、等值厂站、等值发电机、等值负荷在内的等值

网络，如图 1 所示。 
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(a) 网络等值示例 1  
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(b) 网络等值示例 2  
图 1  网络等值示例 

Fig. 1  Examples of network equivalent 

本文将内部电网与外部电网相联的联络线称

为边界线路，而将与外部电网相联的内部厂站称为

边界厂站。一般来说，对于省级电网，边界线路通

常为 500 kV 联络线，边界厂站为 500 kV 厂站；对

于地区电网，边界线路通常为 220 kV 联络线，边界

厂站为 220 kV 厂站。 
BPA 模型是直接用于网络分析的节点–支路模

型，其由若干数据卡构成，主要数据卡可分为 4 类：

区域控制数据卡、节点数据卡、支路数据卡和数据

修改数据卡。目前，运行方式专业使用的 BPA 模型

通常为包括了完整外网的全电网模型。 
EMS 电网模型采用了外网等值模型，该模型简

单，难以真实反映外网的实际情况，基于该模型进

行电网分析会影响分析结果的准确性。而 BPA 模型

虽然为全电网模型，但其电网方式是离线设置的，

不能真实反映当前电网的实际运行方式。为了取长

补短，需要实现 EMS 模型与 BPA 模型的模型拼接。 
图 2 描述了 EMS 电网模型与 BPA 电网模型的

模型拼接过程。 
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图 2  模型拼接 

Fig. 2  Model combination 

模型拼接过程中，EMS 电网模型的外网等值部

分被 BPA 电网模型中对应模型所替代，并与 EMS
内部电网模型共同组成拼接后的合并模型。 

模型拼接可采用 2 种方式：1）将 EMS 内部电

网模型转换成 BPA 模型后，与 BPA 外网模型进行

拼接，生成 BPA 大模型；2）将 BPA 外网模型转换

成 EMS 电网模型后，与内部电网模型进行拼接，

生成 EMS 大电网模型。在方式 1）下进行电网分析

需要专门的 BPA 软件，不能充分利用 EMS 丰富的

网络分析软件资源和平台工具，而且利用 EMS 实

时数据更新 BPA 大模型中的内网状态也存在困难，

因此本文采用方式 2）进行模型拼接。 
EMS 电网模型真实描述了电网中各设备及设

备间的连接关系，是物理电网的实际模型。而 BPA
模型是根据实际电网模型抽象得到的节点–支路模

型，是电网计算模型。虽然从分析计算角度看，BPA
模型与实际电网模型是等价的，但其却未包含任何

实际电网设备。因此要实现 EMS 模型与 BPA 模型

的拼接需要解决 BPA 计算模型到 EMS 实际电网模

型的模型转换问题，这是模型拼接的难点所在。 

2  模型拼接 

2.1  边界线路建立 
为了实现模型拼接，需要首先建立 EMS 电网

模型中边界线路与 BPA 模型中线路支路之间的对

照表，从而将 BPA 模型正确划分为内网模型和外网

模型。根据 EMS 建模需要，边界线路有多种模型

表现方式，可以是线路，也可以是等值的发电机或

负荷。无论边界线路采用何种建模方式，边界线路

对照表必须保证能够将 BPA 模型划分为内网模型

和外网模型，并且能与 EMS 模型正确对应。 
2.2  边界厂站建立 

边界厂站通过边界线路与外部电网相联系，因

此根据边界线路对照表可以很容易确定 EMS 模型

的边界厂站。 
模型拼接时，EMS 模型边界厂站中的等值发电

机、等值负荷需要替换成边界线路，EMS 模型中建

立的属于外部电网的等值厂站需要予以舍弃，外部

电网模型根据 BPA 模型重新建立厂站。 
2.3  外网模型建立 

由图 2 可知，拼接后的外部电网模型完全基于

BPA 模型中的外部电网模型而建立。由于 BPA 模

型为等值电网计算模型，利用其建立 EMS 外部电
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网模型时，需要将计算模型还原成电网物理模型。 
作为等值计算模型，BPA 模型只包含节点、支

路信息，而不直接包含设备信息，因此其还原为电

网物理模型的程度是有限的，从电网分析计算角度

看，这种近似不会带来任何影响。外网模型中各对

象具体如下： 
1）子控制区。 
BPA 模型间接描述了子控制区对象。BPA 模型

的每个节点均有 Zone 属性，该属性描述了节点所

属的区域，据此可以建立外网模型的各子控制区。 
2）厂站。 
厂站作为设备容器，在 BPA 模型中没有直接对

应的对象，而是以厂站包含的变压器支路对象和节

点对象等隐含在模型中。厂站的显著特征是其通过

线路与其他厂站相联系。据此可通过对 BPA 模型进

行网络拓扑分析，以变压器为中心，利用宽度优先

算法搜索变压器所在厂站包含的其他节点，从而建

立外网的各个厂站。对于未搜索到的剩余节点，单

独建立厂站，该类厂站通常为终端厂站或等值厂

站，在 BPA 模型中未建立站内变压器模型。 
3）变压器。 
变压器在 BPA 模型中对应 1 或 3 条变压器支

路。两卷变压器在 BPA 模型中描述为 1 条变压器支

路，三卷变压器在 BPA 模型中描述为 3 条变压器支

路，每条变压器支路均包含变压器虚拟计算节点。 

在建立外网模型时，对于两卷变支路，可直接

生成 1 个两卷变；对于三卷变支路，需要找到其余

2 条三卷变支路，将 3 条支路合并成 1 个三卷变。 
BPA模型中两卷变压器支路的 2个节点为变压

器两端的实际计算节点，电压等级为变压器两端的

实际电压等级。图 3 描述了 220/13.8 kV 两卷变(电
厂升压变压器)的还原过程，变压器支路直接还原成

两卷变，而变压器支路两端的节点还原成母线。 
对于 BPA 模型中的三卷变压器，每条变压器支

路的一端节点为变压器的一个实际计算节点，电压

等级为该卷的实际电压等级；而另一端节点为三卷 
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图 3  两卷变的还原过程 

Fig. 3  Restore process of two-winding transformer 

变压器的虚拟计算节点，其电压等级可任意设置或

者取变压器 3 个电压等级中的 1 个，3 条变压器支

路通过该虚拟计算节点相联系，共同组成一个三卷

变。图 4 描述了 220/110/35 kV 三卷变压器的还原

过程，3 条变压器支路直接还原成三卷变压器，每

条变压器支路包含的实际计算节点还原成母线，变

压器的虚拟计算节点被舍弃。 
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图 4  三卷变的还原过程 

Fig. 4  Restore process of three-winding transformer 

变压器还原过程中还需要解决 2 个问题：1）如

何区分两卷变支路和三卷变支路；2）如何据 1 条

三卷变支路查找其余 2 条支路。三卷变支路的一端

节点为实际计算节点，另一端节点为虚拟计算节

点，而两卷变支路的两端节点均为实际计算节点，

据此似乎可以区分两卷变支路和三卷变支路，从而

解决问题 1），但由于 BPA 模型中实际计算节点与

虚拟计算节点并没有特别的区分，因此根据这一点

无法区分两卷变支路和三卷变支路。 
对于虚拟计算节点，与该节点相连的变压器支

路有且仅有 3 条，并且这 3 条变压器支路的另一端

节点的电压等级一定不同。利用这一原则，可以顺

利解决变压器还原过程中的 2 个问题，完成变压器

的还原过程，具体思路为：首先根据上述原则找到

所有虚拟计算节点，并设置该类节点的虚拟计算节

点标志位为真；然后对所有变压器支路进行遍历，

如果某个变压器支路的两端节点均不是虚拟计算

节点，则该变压器支路为两卷变压器支路，否则为

三卷变压器支路。对于三卷变压器支路，从虚拟计

算节点端查找其他 2 条变压器支路，并将 3 条变压

器支路合并为三卷变压器。 
变压器对象建立后，根据所包含的各变压器支

路计算节点所属厂站信息，并设置变压器与所属厂

站之间的关联关系。 
4）电压等级。 
在厂站内部，变压器各侧属于不同电压等级，

因此可根据 BPA 模型中变压器支路来生成厂站所

含电压等级。对于未建立变压器模型的厂站，直接

根据厂站内节点电压等级来生成电压等级对象。 
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5）母线。 
母线对象根据 BPA 模型中的节点对象来生成。

遍历 BPA 模型中所有外网节点，判断其是否为三卷

变的虚拟计算节点，如果是，放弃该节点，否则生

成 1 条母线。母线生成后，还需根据当前节点所属

电压等级来设置母线所属电压等级。 
6）发电机。 
发电机根据 BPA 模型中的节点对象生成。遍历

BPA 模型中所有外网节点，检查节点的有功发电量

是否为 0，如不为 0，则新建 1 个发电机对象，并

设置发电机所属电压等级为该节点所属电压等级。 
7）负荷。 
负荷根据 BPA 模型中的节点对象生成。遍历

BPA 模型中所有外网节点，检查节点的有功负荷及

无功负荷是否为 0，如有 1 个不为 0，则新建 1 个

负荷对象，并设置负荷所属电压等级为该节点所属

电压等级。 
8）容抗器。 
容抗器根据 BPA 模型中的节点对象生成。遍历

BPA 模型中所有外网节点，判断当前节点是否为容

抗器节点类型，如是，则新建 1 个容抗器对象，并

设置容抗器所属电压等级为该节点所属电压等级。 
9）交流线路。 
交流线路根据 BPA 模型中的对称线路支路 L

卡、不对称线路 E 卡来生成。 
10）直流线路。 
直流线路根据 BPA 模型中的两端直流线路数

据卡来生成。对于每条直流线路，不仅需要生成直

流线路对象本身，还要生成整流器、逆变器以及换

流变压器等相关对象。 
11）开关、刀闸。 
开关、刀闸在 BPA 模型中完全消失，根据 BPA

模型难以重现开关、刀闸模型，因此从网络分析角

度看，可以不建立开关、刀闸模型。但为了方便外

网运行方式的设置，也可以为各种主设备建立开关

模型，如为线路两侧分别建立 1 个开关对象，为变

压器各侧分别建立 1 个开关对象。 
2.4  外网模型入库 

外网模型建立后，需要将外网模型对象生成到

EMS 网络模型数据库中。同时，为了完善设备模型，

还需要在网络模型数据库中生成与主设备相关的

附属设备对象(如对于变压器，需要建立变压器卷和

分接头对象；对于发电机，需要建立发电机组对象

等)。另外，为了描述设备之间的连接关系，需要在

数据库中生成电网拓扑模型，拓扑模型由设备端

点、连接节点以及它们之间的关联关系来共同描述。 
2.5  拼接 

外网模型入库后，通过与内网模型进行模型拼

接，形成统一的全电网模型。模型拼接根据边界线

路对照表进行。如果边界线路在 EMS 模型中已经

建模为线路，则保持不变，直接建立边界线路与外

网模型的拓扑关联；如果边界线路在 EMS 模型中

建模为等值发电机或等值负荷，则删除该等值发电

机或等值负荷，新建线路对象，并分别与内网模型

和外网模型建立拓扑关联。 
模型拼接完成后，还需要将网络模型数据库中

多余的外网等值厂站删除掉。 

3  算例分析 

利用模型拼接生成全电网模型后，即可利用该

模型进行各种电网分析。由于拼接前外网潮流方式

与内网潮流方式并不一致，因此对拼接后的全模型

进行电网分析时，对外网模型只利用外网中发电机

注入功率和负荷注入功率，而不利用其支路潮流和

节点电压，同时取外网模型中的 1 台或多台发电机

作为计算用平衡发电机，以平衡全网的发电负荷不

平衡量。因此，全模型内外网边界潮流将主要取决

于内网，从而可获得较好的潮流匹配效果。实际应

用时，可由上级调度中心的 EMS 系统按一定周期

生成实时的 BPA 外网模型，从而使内外网边界潮流

的计算结果更为准确。 
本文以华东某地区电网为例进行分析，内网模

型采用地区 EMS 电网模型，其中包含 5 个外网等

值厂站以及 10 条边界线路，外网模型采用省调下

发的 BPA 模型，该模型包含了华东 220 kV 以上电

压等级的电网。模型拼接后，生成全电网模型，并

利用该模型进行调度员培训仿真。调度员培训仿真

初始断面中外网运行方式直接采用 BPA 模型的运

行方式，而内网运行方式采用 EMS 的实时运行方

式。分别在全电网模型和地区 EMS 电网模型下运

行调度员培训仿真系统，对 2 种电网模型下的仿真

结果进行对比后发现，采用全电网模型时地区电网

中 220 kV 电压等级电网的仿真结果比采用外网等

值模型的地区 EMS 电网模型的仿真结果更接近实

际情况，特别是边界 220 kV 厂站，采用地区 EMS
电网模型计算得到的该厂站动态潮流误差较大，而
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基于全电网模型的动态潮流结果则基本符合实际

情况。对于地区电网中 110 kV 及以下电压等级部

分，2 种模型的仿真结果基本接近，这主要是因为

外部电网模型对地区电网 110 kV 及以下电压等级

电网影响较小。 

4  结论 

准确的外网模型是提高 EMS 电网分析精度的

重要基础，也是 EMS 高级应用实用化的前提。随

着计算能力的不断提高和智能电网对不同层次电

网模型信息融合的需要，调度中心传统的基于外网

等值模型的电网分析可以逐步过渡到基于全电网

模型的电网分析。本文探讨了调度中心利用 BPA 外

网模型与 EMS 模型进行模型拼接生成全电网模型

并进行电网分析的可行性，今后还需对BPA与EMS
拼接模型的统一命名规范进行进一步研究，以方便

模型拼接，并可考虑采用实时 BPA 外网模型，以使

拼接后的全电网模型更准确。 
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