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摘要：CIM提供了能量管理系统信息在物理层面的逻辑视图。在对 cIM进行扩展的基础上，提出了最小二乘法状态估计的软 

件模型。提供了三种类型的接口来实现数据的输入和输出功能。根据网络元件的互联关系和开关状态建立了拓扑模型。对面 

向对象的状态估计模型进行分析，扩展出建立模型所需要的类及其属性。最后给出了一个实例，将根据模型所设计的状态估 

计软件应用到枣庄地区郭里集电网中。得到的运行结果证明，所设计的最小二乘状态估计 CIM模型完全能够满足实际的需要。 
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0 引言 

国际电工委员会的IEC61970 EMS—API系列标 

准，其目标是为了减少向 EMS中增加新应用所需 

要的费用和时间【j1，保护对EMS中正在有效工作的 

现有应用的投资。该系列标准的核心内容就是CIM 
以及一组公共服务 ～1。 

随着国内应用软件的广泛使用，用户以“更实 

用”，“更方便”，“更经济”为原则，提出了更高的运 

行模式要求，以更符合用户使用的特点【5～ 。在已有 

的基础上设计实现一套基于 IEC61970中 CIM 和 

CIS标准的面向对象的应用软件不仅条件成熟，而 

且也是满足用户最新需求的迫切需要，是各个 EMS 

厂家寻求自身发展的必然选择。 

状态估计作为电力系统应用的一个重要组成部 

分，是电力系统调度、控制、安全评估等方面的基 

础 J。自从将状态估计算法引进到电力系统领域后， 

在电力系统状态估计所涉及的各个方面[9-12】，取得 

了丰硕的研究成果，大大提高了电力系统状态估计 

的技术水平。本文在对 CIM进行扩展的基础上提出 

了基于最小二乘法的状态估计软件模型。 

1 状态估计 CIM 建模分析 

传统的状态估计算法是最小二乘法，其数学模 

型为： 

Z=Hx+v (1) 

其中：Z为m×1维的量测向量， 为m×(2n一1)维 

的量测系数矩阵，是只与网络拓扑关系和元件参数 

相关的常数矩阵，X为(2n-I)×1维的列状态向量， 

'，为m×1维的列噪音矩阵，n为电力系统的节点数。 

目标函数： 

minJ(x)=(z一脓)TR～z一胍) (2) 

加权最小二乘(WLS)线性状态估计解式： 
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： (日T 一 H)～日TR—z (3) 
其中：增益矩阵为 

G=月rT 一 月r 

由状态估计最小二乘法的模型我们知道，要想 

得到完整的状态估计运行结果，有一些数据是必须 

事先得到的，例如系统的节点信息、支路信息等电 

网模型数据，采集的实时数据信息，包括有功注入， 

无功注入等。要得到这些信息，并实现状态估计的 

功能需要完成以下步骤： 

首先，需要定义电网模型及实时数据的输入输 

出接口，实现输入输出功能。电网模型包含了系统 

中所有的设备对象、量测对象等和状态估计计算相 

关的电网信息。 

其次，按导入的电网模型中定义的网络元件互 

连关系和当前的开关刀闸状态判别电网实时接线方 

式，进行网络拓扑。 

最后，根据已知的系统量测信息，导入电网模 

型信息以及网络拓扑后的系统状态，进行状态估计 

计算并输出结果。 

状态估计过程的时序图如图 1所示，它描述了 

以基于 CIM 的可扩展标记语言(XML)接口为输入 

接口的各个对象之间传递消息的时间顺序，图中的 

数字代表时间上的先后顺序。 

甲  』 i 
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图 1状态估计时序图 

Fig．1 Sequence diagram of state estimation 

2 模型的实现 

电线包作为核心包与拓扑包的扩展，建立了输 

电和配电网络的电气特性信息的模型。对状态估计 

的CIM建模，主要是在电线包的基础上进行扩展。 

2．1数据输入输出模型的实现 

输入的数据为状态估计所需要的数据，主要包 

括电网模型数据和实时数据。输出的数据主要是状 

态估计运行后所得到结果。数据输出功能针对的不 

仅仅是 SCADA／EMS系统，任意应用系统都可以通 

过接口获取数据。完善的电网模型数据可以由EMS 

提供。通常来说，电网模型数据只需一次性导入到 

程序中即可，可采用基于 CIM 的XML接口将其一 

次性导入。而实时数据，例如母线上的电压、有功 

量测、无功量测等则主要来 自于 SCADA。本文主 

要建立了三种类型的接口，用来实现和状态估计软 

件之间数据的输入输出功能，它们分别是 XML接 

口、专用数据库接口以及 CIS接口。XML接口可 

以和 EMS、SCADA等不同的系统连接，用 XML 

文件作为载体得到实时数据，安全性好。专用数据 

库接口可以直接对数据库进行访问，速度快，实时 

性好。CIS接口利用了组件技术，比文件方式灵活 

且速度快，更加符合发展的趋势。用户可以根据 自 

己在安全性、快速性、灵活性等方面的需求并结合 

实际情况，选择适合 自己的接口方式。三种接口的 

具体表述如下： 

① 用XML来表述CIM并作为信息交换的载 

体。在数据输入端，提供 CIM 模型到本地模型的映 

射，通过读入并解析符合 CIM／RDF Schema文档的 

CIM／XML文本文件【J引，将其转换为内部程序所需 

格式，就可以得到电网结点模型和实时数据进行计 

算。在数据输出端，提供本地模型到CIM模型的映 

射，根据程序内部数据库的结构和内容，按照 CIM 

数据模型的结构，转化为CIM对象，生成 CIM／)(ML 

文本文件并输出。定义该类型接口为 XML接口类 

(XMLInterface)。 

② 专用数据库访问接口，该接口可以提供给 

SCADA系统专用。数据库按照 CIM 的要求来定义 

和建立，同时也和状态估计软件中的设备类定义相 

同。在数据输入端，用户通过接口直接访问数据库， 

并从数据库中读入实时数据。定义该类型接口为数 

据库接口类(Databaselnterface)。 

③ 利用组件技术。在数据输入端，根据生产 

方提供的接口组件访问服务器功能，通过CIS接口 

得到实时数据。在数据输出端，应用对象提供 CIS 

组件接口服务器功能，给其它系统或者应用对象提 

供状态估计计算结果以及电网母线模型。将这种类 

型的接口定义为 CIS接口类(CISInterface)。 

考虑到上述 3个类的相似性，定义数据输入类 

fDatalnput)为上述各类的父类，上述各类既继承了 

数据输入类的属性，同时又有自己的固有属性。同 

理，我们可以得到数据输出类(DataOutput)及其继承 

关系，如图2、3所示。数据输入类和数据输出类包 

含数据名称、数据类型和数据信息等固有属性，实 
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现了电网模型、实时数据以及运行结果数据的输入 

输出功能。 

图 2数据输入 CIM模型 

Fig．2 Data input CIM model 

图 3数据输出CIM模型 

Fig．3 Data output CIM model 

2．2拓扑模型的实现 

拓扑模型表述了状态估计所需的设备是如何连 

接在 一起的。 

图4状态估计拓扑模型 

Fig。4 State estimation topology CIM model 

拓扑模 型 主要 由连接 节 点类(Connectivity 

Node)、拓扑岛类(Topologicallsland)、拓扑节点类 

(TopologicalNode)等类组成。连接节点是指在这些 

点上导电设备的端点通过零阻抗连接在一起：拓扑 

节点是指在当前网络状态下通过闭合开关连接在一 

起的一组连结节点，它能够随着当前的网络状态(即 

开关、断路器等改变状态)的变化而变化；拓扑岛 

则是网络的一个电气连接的子集，它会随着当前的 

网络状态 (即隔离开关、断路器等改变状态)的变 

化而变化。CIM第301部分拓扑包中已建立了完善 

的拓扑模型，所以参照该模型直接得到状态估计的 

拓扑模型如图4所示。 

2．3状态估计模型的实现 

最小二乘法状态估计程序框图如图5所示。 

图 5最小二乘法状态估计程序框图 

Fig．5 Least squares state estimation program diagram 

由最小二乘法的数学模型可以知道，对节点、 

支路、有功以及无功的计算是形成 阵与 阵所不 

可缺少的。因此，为了满足状态估计计算的需要， 

在 原 CIM 的 基 础 上 扩 展 出 状 态 估 计 类 

fStateEstimaton)，并定义了计算节点(computeNode)、 

计 算 支 路 (computeBranch)、 计 算 有 功 量 测 

(computeMVar)、噪声矩阵(noiseMatrix)等必要的参 

数作为状态估计类的固有属性。详细的描述如表 l 

所示 。 

表 1扩展的状态估计类属性的描述 

Tab．1 Description of extended state estimation class properties 

由于不同的厂家使用的状态估计软件不同，因此 

节点和支路的格式可能不同，因此在状态估计类的基 

础上再扩展出一个应用节点类(AppNode)~H--个应用 

支路类(AppBranch)，并定义了必要的节点支路信息 

以解决这个问题。应用节点类定义了节点注入有功 

(mjectionMW)、 节点注入无功(injection Mvar)、电 
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压 最 大值 (maxValue)、节 点 的 可 观测 性 状 态 

(observabilityFlag)等计算时所必要的节点信息作为 

固有属性。详细的描述如表 2所示。 

表 2扩展的应用节点类属性的描述 

Tab．2 Description of extended appnode class properties 

应用支路类定义了电压器变Lt(ratio)，支路潮 

流(powerFlow)，当前支路是否连通(inConnective)等 

计算时所必要的支路信息作为固有属性。详细的描 

述如表 3所示。 

表 3扩展的应用支路类属性的描述 

Ta b．3 Description of extended appbranch class properties 

为了方便状态估计类的使用，仅仅扩展出应用 

节点类和应用支路类还不够。节点类型、节点编号、 

节点电压、支路电阻等基本的节点信息和支路信息 

应该被更详细地表述出来。因此，在继承应用节点 

类 和 应 用 支 路 类 的基 础 上 得 到 节 点信 息 类 

(Nodelnfo)和支路信息类(BranchInfo)。节点信息类 

定 义 了 节 点 类 型 (nodeType)、 节 点 编 号 

(nodeNumber1、节 点 电压(Voltage)、节 点相 角 

(phaseAngle)等节点的基本信息作为固有属性。详细 

的描述如表 4所示。 

表4 扩展的节点信息类属性的描述 

Tab．4 Description of extended node info class properties 

支路信息类定义了支路首端’ 。。．．．．(headNode)、 

支路电阻(resistance)、支路电抗(reactance)等支路的 

基本信息作为固有属性。详细的描述如表 5所示。 

表 5 扩展的支路信息类属性的描述 

Ta b．5 Description of extended branch info class properties 

这样，便构成了完整的状态估计CIM模型，如 

图6所示。 

图 6状态估计 clM模型 

Fig．6 State estimation CIM model 

状态估计计算结束后，再调用数据输出类中数 

据输出方式输出结果。 

数据输入输出模型、拓扑模型以及状态估计模 

型之间的关系如图7所示，图中箭头代表了各模型 

中类的继承方向。首先通过数据输入模型中所定义 

的接口输入电网结点模型以及实时数据；其次在网 

络拓扑模型中根据开关刀闸的开合状态和网络设备 

元件的投切状态将得到的结点模型进行网络拓扑， 

从而得到电网母线模型及其相关的数据；然后再将 

拓扑后得到的数据用于状态估计模型中最小二乘法 

状态估计计算；最后将得到的运算结果通过数据输 

出模型中定义的接口输出。 

图 7应用对象之间的继承关系 

Fig．7 The inheritance relationship between application objects 

3 软件的实现 

将根据模型所设计的状态估计软件移植到枣 
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庄地区郭里集区域电网中。从SCADA采集的实时数 

据通过数据输入类中定义的接口传输到电网模型 

中。郭里集、周村、盂庄、税郭四个变电站被用来 

对状态估计软件进行测试和分析。所得到的运行结 

果如表6所示。郭里集区域电网运行界面如图8N 

示，图中黑色的方框代表断路器是连通的，白色方 

框代表断路器是断开的。 

图 8郭里集区域电网运行界面 

Fig．8 Running interface of Guoliji region 

由表 6可以知道，状态估计前潮流运算的母线 

电压残差均值为 1．836 4 kV，而状态估计后的母线 

电压残差均值为0．190 9 kV。由此可见，状态估计 

前潮流运算得到的某些母线上的电压幅值与实际的 

测量值有较大的差距，状态估计后的幅值更加接近 

量测值。这说明本文所设计地基于CIM的状态估计 

模型能够很好地与实际电网结合，具有实际的应用 

价值 。 

表 6状态估计前后潮流运算结果比较 

Tab．6 Voltage amplitude comparison pre and post state 

estimation 

4 结论 

随着电力系统一体化的不断发展和完善，对于 

CIM 的研究的不断加深，将为电力及其相关行业的 

开发利用提供极大的便利。针对目前状态估计软件 

所面临的问题，本文在对 CIM研究的基础上进行了 

扩展，设计了基于 CIM 的状态估计模型，并将其做 

成软件应用到枣庄电网郭里集区域的四个变电站 

中。运行结果证明，所设计的面向对象的状态估计 

CIM 模型完全能够满足实际的需要。通过 CIM／ 

CIS标准接口，可以将本文所设计的模型做成软件 

移植到其它区域电网中去，从而达到节约成本，增 

强通用性的目的。 
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