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摘要 : 利用电网已有的 Bonneville Power Administration(BPA)潮流数据文件 ,结合电力系统数字仿真数据结构的

特点 ,提出了一种只需人工输入少量信息 ,充分利用 BPA潮流数据 ,支持网络简化等值的绘图系统。该系统

能自动进行网络拓扑编号 ;根据输入的 BPA节点名自动从 BPA数据文件中搜索到用于仿真的潮流数据、自动

进行三相节点编号、计算并保存等值机的数据信息。该系统减少了用户工作量 ,充分利用了已有资源 ,提高了

电网分析的智能化和准确性。
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0　引言

目前 ,计算机分析在电力系统中得到了极其广

泛的应用 ,无论是电力系统潮流计算和故障计算 ,还

是仿真专家系统 ,都需要绘制电气接线图。对于电

力系统仿真常用软件电磁暂态程序 (ATP)和 MAT2
LAB等 ,都基本实现了可视化操作 ,但是对操作人员

的专业水平要求较高 ,而且无法直接利用已有的数

据资源 (如 BPA潮流数据) 。

本文的图形系统是在分析借鉴以往图形系统的

基础上开发出来的 ,其图形绘制简单 ;人工输入数据

少 ,可充分利用已有 BPA数据资源 ;实现了计算机

对电网的拓扑分析。本系统支持网络中有等值机、

等值线的电气接线图 ,并能进行基于仿真的三相节

点编号 ,最后生成数据文件 ,为后续仿真提供全部的

数据。

1　系统整体框图

本系统主要由两部分组成 :图形绘制和数据生

成。图形绘制是利用友好的图形界面绘制电力系统

接线图 ,并能对所画图形进行编辑。数据生成中的

数据既包括元件的图形信息 (位置、颜色等) ,又包括

仿真用到的的一系列数据 (如发电机的阻抗、拓扑结

构编号、三相节点编号等) 。而输入数据既可以是完

全的手工输入 ;也可以只输入部分数据 ,其余的从

BPA潮流文件中搜索到 ,然后存储到数据库中 ,最后

再以数据文件的形式保存 ,因此使系统有更好的兼

容性。其整体的设计思路如图 1所示。

图 1　整体框图

Fig. 1　Architecture of the whole system

2　图形绘制

在本绘图系统中 ,把各个元件分类 ,形成不同的

类模块 ,在类模块中调用 Windows API函数 ,实现图

形绘制、区域删除、句柄选择等辅助功能。在绘图窗

体中 ,把电力元件看成不同的图元 ,并把这些图元以

VB6控件的形式置于绘图窗体的工具区内。绘制图

形时 ,鼠标先选中工具栏中元件按钮 ,再单击绘图区

的选定位置即实现了图形的绘制。图形编辑时 ,本

系统还设置了元件的删除、移动、拉伸等基本功能。

除此以外 ,为了使图形更明了 ,用户在元件的数据框

中输入数据后 ,此元件的旁边会自动显示数据框中

元件名称一栏的内容。

3　拓扑结构自动生成及BPA潮流文件的利用

　　电网的拓扑结构生成直接关系到整个智能系统

实现的难易 ,影响到系统的可扩充性、可维护性及推
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理过程的效率等。好的电网拓扑结构应具有电网的

拓扑信息存储完整、访问灵活的特点。

本系统在图形绘制完毕后能按照元件与元件的

连接关系对元件进行自动编号、自动形成拓扑结构 ,

并根据 BPA数据文件反向检查所绘制的网络是否

和实际相符。本系统根据电网的实际特点 ,将网络

看成是由母线组成的多根系统 ,即把电网的节点模

型转化成母线模型。这给元件的自动编号和查询带

来方便。在对元件的搜索过程中结合了广度优先和

深度优先两种遍历方法 ,其中以深度优先为主。在

程序中通过判断已编号元件端点是否落在某个未编

号元件的范围内 ,来实现元件的连接关系判定 ,如图

2中可以根据 5102线的一个端点是否落在母线 SS2
DK-525上来判定两者的连接关系。

在设计拓扑搜索前 ,我们先把元件分成几类 :具

有一个节点编号的元件 ,如发电机、母线 ;具有两个

节点编号的元件 ,如线路、等值线 ;具有多个节点编

号的元件 ,如变压器。

图 2　电力网络图

Fig. 2　Diagram of electric network

在对元件编号时 ,首先对所有母线编号 ,如图 2

中各母线编号已标出 (方括号中的数字) ;然后再对

每条母线进行第一层宽度搜索 ,如图 2 中对母线 1

进行宽度搜索得到元件 5102线和变压器 A ,则将母

线 1的编号赋给元件 5102线和变压器 A ,作为它们

的一个节点编号 (线路和变压器都是多节点元件) ;

对母线 2进行宽度搜索得到元件等值线 D、F、石洞

口一厂发电机、变压器 A ,同时也将母线 2的编号赋

予这些元件 ,作为它们的一个节点编号 ,其它母线依

此类推。每一元件编号完成后将标志位置 1 (注 :对

于有多个节点编号的元件 ,需要各节点编号都完成 ,

才能置 1) 。接下来分别以这些元件为起始点进行

深度搜索 ,搜索的终止条件为搜索到另一条母线或

无相连接元件为止。实际上 ,在图 2所示的网络中

经过对母线的宽度搜索 ,各元件的节点编号已经完

成 ,标志位已全部置 1 ,不需再进行深度搜索。编号

完毕 ,将编号结果以表的形式存储起来 ,为进一步的

图形分析打下基础。

以上网络拓扑已形成 ,但是所绘制的网络是否

与实际相符 ,则要做进一步检验。系统利用用户选

择的 BPA潮流数据文件来实现自动检验。其方法

是利用BPA数据文件中的节点 (包括 500 kV、220 kV

以及 35 kV各个母线节点)来标识所有母线 ;利用变

压器的虚拟节点来标识每台变压器。然后用节点之

间的连接关系表示各种线路 ,利用备注项来区分双

回线路。用户需先指定图形对应的 BPA潮流数据

文件 ,程序将自动浏览该文件 ,并形成 BPA节点名

库“Summary of Bus Quantities”。如表 1所示 ,BPA潮

流数据文件中包含下面内容。

表 1　BPA数据文件中母线的运行参数据

Tab. 1　Statistics of bus quantities in BPA data file

Bus Name Voltage Bank Taps Generation Load Statics and Reactors Bus Own Zone Gen Voltage/ Angle
MW MVAR MW MVAR Used

MVAR

Exist

Apprvd

MVAR

Unsched

MVAR

Type PF PU/ DEG

AAQB-01- 37. 0 35. 3　 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 AH . 953/ 6. 6

AAQB-01- 115. 0 09. 6　 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 AH . 953/ 6. 6

AAQB-02- 37. 0 35. 3　 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 AH . 953/ 6. 6

AAQB-M1- 230. 0 219. 2　 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 AH . 953/ 6. 6

AAQB-M2- 230. 0 219. 2　 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 AH . 953/ 6. 6

AAQB---- 230. 0 219. 2　 . 0 . 0 135. 5 52. 5 . 0 . 0 . 0 AH . 953/ 6. 6

AAR-01-- 10. 5 10. 5　 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 31. 1 E AH 1. 000/ 6. 6

. . . . . . . . . . . . . . . .

　　(注 :原BPA文件中有大量的空格 ,且每列数据都严格右对齐 ,由于本系统只需要提取每行的前十四位字符 ,部分空格已省去)

　　通过程序自动搜索“Summary of Bus Quantities”,

确定节点汇总区域 ,取包括电压等级的前 14字符 (西

文) ,统计节点数 ,一起存入新的 BPAnodeslist文件 ,以

备绘制图形时用户通过下拉列表选择 ,成为该元件查

找潮流数据文件中的唯一标识。用户只需要在每条

母线的参数列表 (右击母线即可弹出)中选择输入该

母线的BPA节点名 ,程序就能进行图形网络验证、并

读取潮流数据存入数据库。BPA数据文件中的潮流
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数据已包含用于计算等值机电势和角度的信息。通

过电力系统网络等值 ( PSS/ E)程序中的处理 ,按照

REI等值理论 ,网络化简后 ,母线上的等值机只能有

一个 ,文献[3 ]给出了计算等值机电势和角度的方法 ,

计算过程中需要母线的电压和角度 ,变压器支路和实

际线路的注入有功功率和无功功率 (等值线利用两侧

母线的电压和角度与等值参数分别计算两侧母线的

注入电流)。这些数据通过绘制图形时已保存在数据

库中的BPA节点名作为唯一标识 ,进行搜索 ,从而保

证数据的可靠性和唯一性。例如 ,BPA潮流数据文件

中 ,石洞口电厂 500 kV母线关联的数据内容如下 :在

图 2中 ,从 SSDK-525到 SSDK2-525有一条线路 ,而在

表 2中第一行开头有“SSDK-525”,在第二行从第七列

开始有“SSDK2-525”,根据 BPA潮流文件的数据格式

说明 ,可以确定有 SSDK-525到 SSDK2-525的线路 ,而

且该线路的功率和损耗 (表 2中第二行内容)均能读

取出来、并保存到数据库中。在石洞口一厂的潮流数

据中还有一条 SSDK-525到 SSDK-M-230的支路 ,这是

母线到它所连接变压器的潮流 ,SSDK-M-230是所连

接变压器的虚拟节点名。对于其它线路、变压器、发

电机等连接校验类似。

表 2　BPA潮流文件中石洞口一厂数据

Tab . 2　Statistics of Shidongkou power plantⅠin BPA flow data file

SSDK---- 525. 0 506. 3 kV / - 1. 3 ZONE SH . 0PLOAD . 0QLOAD . 964PU kV BUS TYPE

SSDK2--- 525. 0 2 SH - 157. 9PIN - 152. 6QIN . . 009PLOSS - 1. 1QLOSS . 6QC

SSDK-M-- 230. 0 1 SH 157. 9 152. 6 . 243 12. 1 500. 0/ 230. 0

4　三相节点编号及数据文件生成

在图形绘制完毕后 ,用户需输入一部分必要的数

据 ,如变压器的接线类型 (如 Y \ Y0 \ △或 Y/ Y/ △

等) ,然后系统就可以自动进行三相节点编号。和拓

扑结构编号相似 ,还是从母线编起 ,规则如下 :

1) 所有元件的A、B、C三相节点号连续排列 ;

2) 母线的A相号 (A、B、C三相编号中的A相号)

=母线的单相号×3 - 2 ;

3) 利用已保存的拓扑信息搜索单相号等于母线

单相号的元件 ,将母线的 A相号赋予该元件 ,作为该

元件的A相号 ;

4) 对所有的电源的A相号 + 1 ,并搜索A相号≥

该电源A相号的元件 ,将这些元件的A相号 + 1 ;

5) 对变压器要判断其接线方式 ,对于 Y型接线

的一侧 ,其A相编号的调整和电源类似 ,其余接线方

式不需调整。

三相节点编号完成 ,则仿真所需的数据已经完

备。在数据库中存储了元件的图形信息 (位置 ,颜色

等) ,元件的参数 (如发电机的阻抗) ,以及从BPA潮流

文件中搜索的潮流数据 ,元件的拓扑信息等。而在进

行仿真计算时只需要其中部分数据 ,为了使程序更加

快速运行 ,最后把必要的仿真数据以特定格式写入数

据文件 ,作为绘图部分和仿真部分的接口。

5　结论

本系统具有友好的人机界面 ;图形的绘制、编辑

简单 ;参数录入容易 ;能自动读取 BPA潮流数据 ,节

省了大量数据处理的工作量。最后生成的用于仿真

的数据文件 ,和仿真部分结合起来 ,使得仿真计算更

加直观。本软件将用于国电华东公司进行电磁暂态、

机电暂态和继电保护动态特性分析的仿真系统中。
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Method for detecting DC system grounding fault based on wavelet transform

LI Dong2hui , SHI Lin2tong

(School of Electrical Engineering & Automation ,Tianjin University , Tianjin 300072 ,China)

Abstract :　The paper analyzes the method of low frequency signal injection , which is usually used to detect DC system grounding fault , and

advances the method based on wavelet transforms. That is when the grounding fault occurs , the sine voltage signal with low frequency is inject2
ed into the positive bus and the negative bus , the current signal existed in each branch is detected by the current transformer that is installed on

the top of the branch , and the complex wavelet transform algorithm extracts the sine current signal that has the same frequency with the injected

signal from each branch current. After the value of the resistance current that is included in the extracted current can be calculated to get the

value of each branch’s insulating resistance , the faulted branch will be found out . The paper depicts the whole thought of the detection process

and the main result. Simulations by Matlab verify that it can get the phasor characteristics of the low frequency current exactly in the case of

high direct earth capacitance and the faulted branch will be found out accurately.

Key words :　DC system ;　DC grounding fault ;　complex wavelet transform ;　B2spline wavelet
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A visual graph creating system for simulations based on BPA flow data file

LIU Cui2yan1 , CHEN Chao2ying1 , ZHANG Yan2xia1 , HAN Xue2jun2 , CHEN Jian2min2 , ZHAO Liang2liang1

(1. School of Electrical Engineering and Automation , Tianjin University , Tianjin 300072 ,China ;　

2. East China Grid Company , Shanghai 20002 , China)

Abstract :　According to the existing BPA flow data file and the characteristics of data structure of electric system , this paper develops a new

drawing software , which makes full use of BPA flow file and just needs a little information inputing by hand. The drawing software could auto2
matically analyze the topology graph and search the flow data for simulations in BPA data file. It also provides the three2phase node number ,

solves the suppositional generator problem , and records data. This system lessens the burden of the users and improves the intelligence and va2
lidity of electrical graph analysis.

Key words :　flow data ; 　simulations ;　drawing software ;　database ;　topology graph
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