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摘要：提出并建立了一种以图形建模为基础的电力系统分析软件设计框架。丈中重点阐述了电力系统图形建模、潮流拓扑自 

动生成、电力系统故障模拟计算等技术实现方法。在构建的电力系统图形化建模平台上，利用 IEEE标准算例及其它典型数 

据，对多个电力系统模型进行了稳态仿真，以及以潮流分析为基础的精确故障模拟分析。经检验，该方法在运算速度、精度 

以及收敛性等多个方面均能够满足实际工程需求，展示了图形建模技术在电力系统应用领域的广泛前景。 
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Abstract： A design framework of power system analysis software based on graphical modeling is proposed and established in this 
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simulation of several power system models are studied using the IEEE standard samples data and other typical data，and the accurate 
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0 引言 

传统电力分析软件系统一般采用面向功能或 

面向结构的设计方法，大多基于字符界面设计和开 

发，这种系统缺乏友好的人机界面，图形拓扑与数 

据分离，操作极为不便，而且一般只兼容特定格式 

的文件数据，系统通用性、可维护性差。采用图形 

描述电力系统网络拓扑结构，在图形界面上修改数 

据库中的元件参数，设计模拟仿真模式并自动输出 

计算结果是现代电力系统模拟分析的发展趋势，它 

不仅可简化软件的操作，还可以使计算分析结果一 

基 金 项 目 ： 科 技 部 水 利 部 公 益 性 行 业 科 研 专 项 

(200701008)；国家自然科学基金重点项目(50579022) 

目了然。然而，基于图形化建模的电力系统分析在 

图形生成、模型建立、图模映射、算法优化等方面 

始终是研究工作的难点。为此，本文采用面向对象 

设计模式，研究并设计了一种基于．NET技术的电力 

系统图模一体化方法。该系统以C#．NE T为开发工 

具，利用GDI+技术绘制图元，采用ADO．NE T技术 

访问数据库，设计并建立了基于面向对象的图元数 

据结构。在电力系统图形建模基础上，通过拓扑重 

构和图模映射，可在图形界面输入电力参数并自动 

生成电网拓扑结构，进而实现拓扑分析、稳态分析、 

故障分析、以及图形化分析结果输出等多种功能。 

1 图形化建模分析的拓扑描述 

电力系统故障模拟的图形化建模研究方法中， 
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电网拓扑描述与表达是人们一直普遍关心的问题， 

良好的电网拓扑结构表示能使电网拓扑信息完整地 

储存和灵活访问。因此，必需研究和设计一种能够 

利用专用图形库实现图元及其图元间连接关系的电 

力系统网络拓扑绘制，并自动对元件编号，形成网 

络拓扑结构，生成系统稳态计算和故障计算所需数 

据的方法。 

1．1流拓扑元件分类 

母线既是潮流的汇入点又是潮流的汇出点，以 

母线为网络拓扑纽带，把元件分为三类：一端口元 

件 (母线、发电机、负荷、接地元件等)；二端口元 

件 (X2相变压器、线路、电容、电抗、开关等)；多 

端口元件 (三相变压器等)。下面以图 1所示实际系 

统为例，分析系统潮流数据的生成方法。 

图 1电力系统主接线图 

Fig．1 Main—line diagrams of power system 

1．2形成有效潮流节点集合 

为实现对多个独立项目同时进行潮流分析，在 

拓扑过程中，系统 自动对每个节点进行编号，并将 

每个独立项目包含的有效节点信息保存到一个有效 

潮流节点集合中。对每个独立项 目，系统默认以平 

衡节点为搜索起点，利用广度优先搜索算法，逐个 

找到与其有连接关系的节点 (节点只能通过双端口 

和多端口元件实现连接)。图 1中，节点的搜索顺序 

是： 

S1一三相变压器中性节点一PQ2一PQ3一PQ4 

一PQ6一PV5一PQ7一PQ8一PQ9一PQ10 

1．3成潮流导纳矩阵 

设有效潮流集合内共包含JV个有效节点，系统 

会 自动构成Ⅳ半Ⅳ阶的复数导纳矩阵，该矩阵默认元 

素为零。然后系统对每个节点分别操作，逐个搜索 

每个节点连接的所有元件，根据每个元件的参数逐 

个修改矩阵中的各个元素。例如在搜索节点PQ3时， 

可发现该节点共连接了线路1、电抗器、线路2、三 

相变压器四个电气元件，这四个元件都会影响PQ3 

对应的导纳行。 

1．4形J 、Q、陇 阵 

为建立潮流拓扑需要，系统 自动为有效潮流节 

点生成有功功率、无功功率、节点电压三种1 M 

实数矩阵。该矩阵的默认元素也为零，系统根据节 

点电压设定值修改节点电压矩阵。有功和无功功率 

矩阵的修改方法类似于导纳矩阵，即通过逐个搜索 

节点连接的元件进行。由此，拓扑过程实现了从图 

形建模的电力系统到潮流等其它计算所需的结构化 

数据的映射。 

2 潮流计算分析 

潮流计算是电力系统分析的核心和基础。电力 

系统由输电线路、发电机、变压器、负荷等组成， 

其中发电机及负荷是非线性元件，但在潮流计算中， 
一

般可以用接在相应接点中的一个电流注入量来代 

表⋯。因此，潮流计算所用的电力网络系统可由变 

压器、输电线路、电容器、电抗器等静止线性元件 

组成，并用集中参数表示的串联或并联等值支路来 

模拟。 

2．1潮流计算模型 

对于Ⅳ个节点的电力网络，如果网络参数和网 

络元件已知，可设电力系统中各节点注入电流为，， 

则各节点导纳矩阵 y与节点电压有如下关系： 

= E DJ (f=1，2，⋯，，1) (1) 
j=l 

电力系统计算中，给定的运行变量是节点注入 

功率，注入节点 f的视在功率为： 

0 ． 

Si= 一j =U li (i：1，2，⋯，n) (2) 

将式 (1)代入式 (2)即得潮流计算的基本方 

程组 ： 

一 j Qf= ∑ 
j=l 

由于节点导纳矩阵的第 i行，只在与节点 f有 

支路相连位置的节点时，才有非零元素。故用 f∈i 

来表示所有与 i相连的节点
．
7，包括j=i。 

用极坐标表示，可得如下潮流方程： 

1 =Ui UJ(Gij cos0 + sin0 ) 

1 =UiJ2U ( sin0 一 cos0 ) (4) 
L ，E 

式 (4)中， 和 分别表示电压相量的幅值 

和角度，Gf 口嘞 分别表示导纳矩阵的实部与虚部， 

在进行潮流计算时，一般给出式 (5)所示的形式： 

fAp,= 一Uf∑ ( cos0U+Bu sin80) 
1AQ,= 一Ui∑ ( sin00一 cosO~) (5) 
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当采用直角坐标时，复数量用实部和虚部表示， 

节点电压可表示为： = + ，代入式 (3)中可 

得： 

1 = ∑( e 一Bof?+f,∑(Gofj+Bijej) 
J J=l ，=l 
I n n 

IQ= ∑(GfJe厂8,jfj)一 ∑(G~fj+Boe ) 

(6) 

2．2潮流算法 

潮流模型的算法很多，每个算法可构成完成同 
一

功能的算法类，其输入和输出有相同的接口形式， 

将不同的算法对象组成方法库可以满足不同分析的 

需求。其中，牛顿一拉夫逊法和 P—Q分解法是使用最 

为广泛的经典算法。 

虽然 P—Q 分解法针对电力系统特性具有将有 

功、无功解耦迭代计算且计算内存开销小计算速度 

快的优势，但是考虑到当元件 R／X过大，或是线路 

重载时，P—Q法存在不收敛的问题，本文采用牛顿一 

拉夫逊算法。 

牛顿一拉夫逊算法最突出的优点是收敛速度 

快[2】，如果初值选择合适，算法将具有平方收敛特 

性，一般迭代4～5次便可以收敛到一个非常精确的 

解，而且其迭代次数与所计算的网络规模基本无关。 

牛拉法还具有可靠的收敛性，对一些病态网络也能 

够可靠收敛。牛拉法的不足是所需的内存量较多， 

而且计算量较大，但是可以通过节点优化编号，稀 

疏矩阵存储技术减少内存资源开销。 

牛顿一拉夫逊法在数学上是求解非线性代数方 

程式的有效方法。其要点是把非线性方程式的求解 

过程变成反复地对相应的线性方程式进行求解的过 

程，即逐次线性化过程。该方法应用于电力系统潮 

流计算的流程如图2所示。 

根据式(6)，假定系统中第 1，2，⋯，m号节点 

为PQ节点，第 i节点的给定功率设为Pf。和 Q 对 

该节点可列写方程： 

l△ = 一只= 一ei∑(GuP 一Bofj)一 ∑(Gu， +Boe )=0 

l△Q =Q 一Q。=Q。。一 ∑(G ，一 )+ei∑(Go，J+Bo )=0 
I 』刮 J I 

(7) 

假定系统中第 m+l，m+2，⋯，，l一1号节点为PV 

节点，则对其每一节点可以列写方程： 

r n J△ = 一 = 一 ∑( P厂 ，J)一 ∑( ，J+ P』)=0 

l△ = 一 ： 一( + )=0 

(8) 

图 2牛顿一拉夫逊法潮流计算程序框图 

Fig．2 Program diagram of Newton—Raphson power 

flow calculation 

牛顿法潮流计算的核心是求解下列修正方程 

式： 

△W =-J△V 

fAW=tAp,A QI⋯△ AQ．△ + △ 2+ ⋯△ 一 △ 】 1 
l△V=[AeI af,⋯Aem af．Aem+1 af．+l⋯△ 一l△ 一1】 J 

(9) 

其中：雅可比矩阵的求解是潮流计算的关键步骤，矩 

阵各元素的定义如下： 

对于PQ节点： 

=  

对于 PV节点： 

j{= 

△ 

．  

△aQ 

△ 

a 

△a 

j 

△ 

Aa 

△ 

△a 

对式 (7)、(8)求偏导，当 f 时： 

当 f 时： 

(10) 

O ～ 亟 

一 一 一 一趣～ ～ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


周超，等 电力系统故障模拟的图形化建模方法 一35一 
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IEEE标准熬搌结暴j本程序tf篡结暴 瀑差比菝 
节点掬号 蕊意 电 螺 电壤相危 电熙I爵僚 息慝楣角一l帐l值l偏差j拥意煽 

I平衡节点 1．06 0 1．06 0 0 O 
2 PV 1．045 -4．9932 1．045 ．981 0 0．0122 

3 PV 1．O1 _12．7562 1．01 -12．718 0 0．0382 

4 PQ 1．01i9 -10．2191 1．0l262 一10．324 0．00072 -0．1045 

5 PQ l_0l58 -8．7718 1．01626 —8．7826 0．00046 -0．01∞ 

6iPV 1．07 -14．6373 1．07 '-14．5227 c 0 0．1146 

7 PQ i．04 -13．1591 1．04195 -13．2682 0．00195 —0．1091 

8iPV 1．09 -13．1591 1．09-13．2682 0 —0．1091 
9PQ 1．0128 -14．T385-1．01334 -14．8466 0．00054 -0．1081 

10 PQ 1．0152 -I5．0016；1．01433 —15．0774 -0．00087 -0．0758 

11 PQ 1．0386 -14．9273．1．03808 -14．7953 -0．00152 0．132 

12 PQ 1．0543 -15．2025 1．05522 一l5．0774 0．00092 0．1251 

l3 PQ 1．0443 一l5．3941 1．04144— 15．2589 _0．00086 0．1352 

14 PQ 1．008 -16．075 1．00879- -16．039 0．00079 0．036 

图 3 IEEE14节点系统结果比较 

Fig．3 Result comparison of IEEE14 bus system 

3 故障模拟及箅例分析 

3．1电力系统故障计算 

严格地讲，电力系统的短路故障或其它复杂的 

故障都伴随着复杂的电磁和机电暂态过程。在整个 

故障期间电力系统各部分的电流和电压是随时间变 

化的，其中不仅包括幅值随时间变化的工频周期分 

量，同时还有随时间衰减的非周期分量以及其它频 

率的周期分量。所以，完整的短路电流及复杂故障 

计算要求解微分方程和代数方程组。但一般在解决 

『耋≥妻≥耋]f；i= ]÷-，点 c 
j 

z +zf Z +zf 

； ：—U~-—Uj —AU~-—AUj (16) 
z|i z|i 

3．3不对称故障算法 

将三相不对称的电流、电压系统分为三个对称 

系统，即正序、负序和零序系统。每一序网络可以 

列出一个对故障点的电压平衡方程式，然后根据边 

界条件分解出的三个对称分量等式形成复合序网， 

直接在复合序网中进行计算，即可得到故障处的各 

序短路电流和电压【4' 。分别在各序网中求得每一 

条支路、每一个节点的电压后，即可合成生成不对 

称故障时网络中三相支路电流和节点电压的分布。 

如果正序、负序电流、电压分量经过 Y，d接线方 

式的变压器时，还需要计及正序、负序电流和电压 

分量的相位变化后，才能合成网络中三相支路电流 

和节点电压。不对称故障算法的一般流程如图4所 

不 。 
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图 4故障计算流程图 

Fig．4 Flow chart of fault calculation 

3．4三序拓扑重构 

在故障计算程序设计过程中，如何从图形化建 

模的电力系统自动生成该系统对应的正负零三序拓 

扑结构，是实现图形化建模故障计算分析的关键技 

术。正、负、零三序导纳矩阵的拓扑思路基本一致， 

但在具体算法上有所不同。下面以图形化建模系统 

生成的电力系统 (图 1)形成正序导纳矩阵为例， 

描述正、负、零三序导纳矩阵的拓扑过程： 

(1)形成正序有效节点集合：与潮流拓扑设定 

不同的是 】，本文设定的正序有效节点集合不再以 

平衡节点为搜索起点，而是以用户设定的故障位置 

作为搜索起点。为此，将故障点分为两种大的类型： 

节点类故障和线路类故障。对于节点类故障，故障 

点就是该节点本身；对于线路类故障，系统会 自动 

添加一个新的故障点作为搜索起点。由于深度优先 

搜索法需要回溯，某些节点可能多次被搜索，而广 

度优先搜索法只对每个节点访问一次，因此，本文 

采用广度优先搜索法来实现电网拓扑的静态分析和 

动态追踪。 

例如，当图1中PQ3节点发生任意故障时，正 

序有效节点的搜索路径是： 

PQ3一三相变压器中性节点一PQ6一PQ4一S1 

一PQ2一PQ7一PV5一PQ8一PQ9一PQl0 

当图 1中节点 PQ3和节点 PQ4之间的线路 1 

发生任意故障时，正序有效节点的搜索路径是： 

故障点一PQ3一PQ4一三相变压器中性节点一 

PQ6一PV5一Sl—PQ2一PQ7一PQ9一PQ8一PQ10 

(2)形成正序导纳矩阵：假设有效正序节点集 

合内共包含 Ⅳ个有效节点，系统自动为每个节点生 

成 1 jv阶复数导纳行，Ⅳ个节点共同构成 Ⅳ阶的 

复数导纳矩阵，该矩阵默认元素都为零。然后系统 

对每个节点分别操作，逐个搜索每个节点连接的所 

有元件，根据每个元件的参数逐个修改矩阵中的元 

素。除中性点接地阻抗、空载线路 (不计导纳)以 

及空载变压器 (不计励磁电流)外，电力系统各元 

件均应包括在正序网络中。此外，还需在短路点引 

入代替故障条件的不对称电势源的正序分量。 

生成负序以及零序网络的思路，与正序网络生 

成过程相同【7 J。区别在于，所有电源的负序电势为 

零。因此，只需把正序网络中各元件的参数用负序 

参数代替，并令电源电势等于零，而在短路点引入 

代替故障条件的不对称电势源中的负序分量，便可 

得到负序网络。 

在零序网络中，因为三相零序电流大小及相位 

相同，因此它们必须经过大地 (或架空地线、电缆 

包皮等)才能构成通路，而且电流的流通与变压器 

中性点接地方式及变压器的接法有密切的关系。因 

此在生成零序导纳矩阵时，需要运用到 Y．△变换， 

限于篇幅，不再详述。 

3．5节点类型故障实例分析 

本文采用基于潮流分析为基础的精确故障计 

算。图形化建模分析的用户可以通过简单的鼠标键 

盘操作，选择故障位置以及故障类型。下面仍以图 

1所示的电力系统为例，分析计算方法。 

系统首先完成潮流计算，继而进行潮流计算为 

基础的节点故障计算。以PQ3节点发生AB两相接 

地短路，且过渡阻抗中zf为 (2+j3)， 为 (4+j5) 

为例 ( 尺f+jxf；Zg=尺g+j )。用户操作如下： 

(1)选择故障位置：用鼠标左键单击选中节点 

PQ3。 

(2)选择故障类型及过渡阻抗：单击系统故障 

计算菜单，会出现图5所示故障类型选择对话框。 

首先鼠标左键单击选中故障类型 “AB 相短路接 

地”，然后在过渡阻抗菜单中输入参数值，点击确定 

即可完成计算。 

(3)输出计算结果：单击系统“输出计算结果” 

菜单，用户即可查看系统任意节点，以及任意元件 

的正、负、零三序和最终电压、电流信息。其中： 

图 6中 A、B、C 图分别为系统中所有节点的正、 

负、零三序电压值信息 (包括电压模值和相角)列 

表；D图是由正、负、零三序电压合成系统最终电 

压集合。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


周超，等 电力系统故障模拟的图形化建模方法 ．37． 

图 5节点故障类型选择 

Fig．5 Type selection of node fault 
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图 6系统节点相关计算结果 

Fig．6 Relevant calculation results of system node 

0 0 

0 0 

∞ 一I∞ ⋯  

-  m  ‘ 

- ∞ —l∞ ∞ m  

■tt ■l l ⋯ I％ ～● 

_ ， ·I15● 124日⋯ fl144 ta‘ 
●Tm —t“ 一  

： ： q●5m - ㈣ n ● 1 slW l“●●53 M 
呻|疆 ■ 。川 ‘ 一 l 。lⅡ ∞  ㈣  

O∞ tT l'T⋯  

O 0 O 0 

图 7元件正序电流 

Fig．7 Positive sequence current of the elements 

图形化建模电力系统故障模拟分析软件能自动 

生成系统所有元件的正、负、零三序电流以及最终 

电流。图7为系统中所有元件的正序电流值列表。 

图8所示为系统中所有元件的最终电流集合，该表 

的结构类似于元件正序电流表，其电流值是由正、 

负、零三序电流值矢量叠加生成。 

4 结论 

图8元件最终电流 

Fig．8 Final current of the elements 

电力系统图形化建模方法为电力系统故障模拟 

计算提供了一种新颖、便捷的仿真分析手段。本文 

通过基于面向对象的图元数据结构分析和设计，构 

建了电力系统图形化建模平台，提出了一种适应电 

力系统图形化建模分析的潮流拓扑生成方法和潮流 

计算模型及其求解算法，并对其进行了设计与实现。 

IEEE标准分析和实例研究表明，本文所描述的拓扑 

分析方法和算法，能够满足工程所需的精度和实时 

性要求，用户只需通过鼠标操作完成网络图布置、 

计算数据选择及其输出方式等多种操作，并可通过 

图形化建模分析功能直观观察计算项目的运行结 

果，在实际应用中取得了较好的效果。 
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