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CIM/E模型在电网第三道防线

集中评估系统中的应用

CIM/E模型文件作为电网物理模型的交换方式，很多电

网应用的都以其为基础。以电网第三道防线集中评估系统

为例，阐述了CIM/E模型在低频低压切负荷容量统计方面

的应用。在研究各种CIM模型及电网拓扑分析方法的基础

上，提出了适合于本系统模型的分析方法，并进行了验证，

应用效果良好。
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近年来，世界各地大停电事故频

发，分析这些事故的原因，建设电网安

全运行的第三道防线是保障我国电网安

全稳定运行的成功经验 [1]。电网第三道

防线是指当电网遇到概率很低的多重严

重事故而稳定破坏时，依靠失步解列、

频率及电压紧急控制装置为主的设备，

防止事故扩大，防止大面积停电事故的

发生，电网第三道防线一般不针对特定

的运行方式与故障形态。然而这些设备

的配置管理是否合理、运行状态是否良

好，都决定了电网第三道防线在关键时

刻能否发挥切实有效的作用。文献[1]从

多个方面分析了目前电网第三道防线存

在的问题。因此，电网第三道防线集

中评估系统的建设和应用就显得尤为

重要。

低频低压减载装置作为电网安全

运行第三道防线的关键设备，在电网发

生有功缺额引起频率下降或无功不足引

起电压下降时，自动按频率降低值或电

压降低值切除部分负荷，使系统电源与

负荷之间的有功功率和无功功率重新平

衡，使频率和电压恢复到允许的范围之

内。电网低频低压切负荷容量的配置直

接影响了电网第三道防线的运行效果。

对低频低压切负荷容量按电网模型进行

动态统计，实时监控其运行状况，对不

合理配置的及时预警是电网第三道防线

集中评估系统的基本功能。

目前，对低频低压切负荷容量的统

计是在地区调度平台统计，并定期上送

省级调度平台。这种统计一般是从地区

调度平台获取已分配线路的负荷量并求

和，而得到总的可切负荷容量。这种统

计不是在掌握了每个低频低压减载装置

运行状况下的准确统计，也不能按电网

拓扑结构统计切负荷容量，以适应电网

分层分区运行下对低频低压切负荷容量

的分配。本文是以省级电网为对象，从

电网模型出发进行上层设计，以装置的

实时采集数据作为统计基础进行系统研

究和应用。

系统介绍

1. 系统组成

电网第三道防线集中评估系统的硬

件由省调采集应用服务器、地调采集应

用服务器和厂站装置3个部分组成。地调

服务器与厂站装置通信采集装置进行数

据通信，并按地区电网模型进行统计评

估；省调服务器负责与地调服务器进行通

信并采集地调的统计评估结果，并按省电

网模型进行全省电网的综合统计评估。3

个部分的系统连接示意图如图1所示。

地调应用作为本系统的核心部分，

是连接厂站和省调的纽带。地调电网模
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型的解析以及按照电网模型进行低频低压切负荷

容量统计是地调应用的主要功能。

2. CIM模型

国际电工委员会提出了IEC61970系列标准，

通用信息模型（Common Information Model，

CIM）是整个标准框架的重要基础 [2]，其定义了

应用程序接口的语义部分，包括公用类、属性和

关系等。其中定义了许多包和类，并通过关联、

泛化和聚合等关系连接各个类元素来详细描述电

网。采用端点、连接节点C－Node来描述电网全局

的详细信息，即开关/节点模型；采用拓扑节点T－

Node间带阻抗的元件连接来描述电网拓扑，即母

线/支路模型，文献[3]已进行了详述。

从省（市）电力调度支持平台获取的模型

文件为CIM/E格式 [4]，它包含区域、基准电压、

厂站、电压等级、间隔、断路器、隔离开关、母

线段、同步发电机、交流线段、负荷、变压器绕

组、变压器分接头类型、并联补偿器、串联补偿

器、遥测和遥信等22类对象。为便于进行模型的

验证，模型中还包含了基本量测数据和参数。

电网拓扑实时分析

1. CIM/E文件解析

CIM/E文件格式是对XML格式的扩展 [5-7]，

对其的解析完全符合XML树形文档的解析方法。

CIM/E电网模型文件经解析可获取区域类表、基准

电压类表、厂站类表、电压等级类表、断路器类

表、隔离开关类表、交流线类表、交流线端点类

表、负荷类表和遥测类表等，将这些表解析出来并

存入数据库，作为数据统计等应用的模型框架。

2. 拓扑分析

以低频低压切负荷容量的统计为例，地区调

度统计的数据对象为每一条投切负荷线路的负荷

量，而省级调度并不需要对每一条负荷线路都关

心，因此地区调度需对可切线路的负荷量向高电

压等级变电站归并。本文将所有可切负荷归并到

所属的220 kV变电站再送往省调。每条负荷线路

必然归属于某个变电站，分析出变电站拓扑即可

进行220 kV变电站的所有可切负荷的归并。变电

站拓扑即为变电站之间的连接归属关系，按以下

步骤进行分析，总体流程如图2所示。

N

图2  拓扑查找流程图
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1）查找模型内220 kV变电站列表，分析基准

电压表和厂站表即可获取所有的220 kV变电站。

图1  系统连接示意图
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2）以每个220 kV变电站为起点，查找站内的

低压交流线，通过计算开关矩阵判断连接状态并

随时响应拓扑的变化。

3）根据交流线段的起始点，迭代查询对端变

电站，重复步骤2直到终端变电站。

基于以上步骤，把每次查找对象看作是一幅

带环的无向连通图。图的遍历[8]有广度优先遍历和

深度优先遍历两种方法，本文以广度优先遍历为

主，局部采用了深度优先遍历。广度优先遍历一

般是分层次查找，将查找到的一批顶点保存进队

列，以便向下一层访问。采用广度优先遍历按变

电站的电压等级分层遍历每幅图。在整个查找的

过程中应保证以下几点。

1）图中的顶点仅被记录一次。如图3所示，

类型1中的E站点在连通上可由C、D点到达，由于

在遍历顺序上是先从C点查找到了E点，因此从D

点查找到E点时发现E点已被记录，因此不再重复

记录，类型2是在低电压等级变电站的体现，与类

型1的处理方法相同。

 
图3  图的遍历
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A

（a）类型1 （b）类型2

2）对于图3中两幅图的交叉部分如何分割，

以查找深度为主，对于查找深度相同的站点归属

到先进行遍历的图中。所谓的查找深度是指从图

的起点出发查找过程的迭代次数，对于两幅图中

交叉部分的顶点最终要归属到查找深度较小的那

幅图。如图4所示，分别从A、B点出发对两幅图进

行遍历，F站点对于A、B两幅图的查找深度都为

2，则根据两幅图的遍历顺序决定其归属，而L站

点查找深度对于A图是3，对于B图为2，因此在查

找结束时应对重复的查找站点比较所在图的查找

深度，最终判断L站点属于B图。

（a）A图                                   （b）B图

图4  图的分割
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系统应用

根据上述的方法可分析出所有以220  kV变

电站为单位的变电站归属关系，每一组关系对应

一个容器。根据容器链表内每个变电站的标识

（ID）去访问变电站内的负荷（LOAD），再结合

每个变电站采集的配置，可方便地统计出低频低

压切负荷的容量，数据处理如图5所示。

 
图5  功能模块示意图
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以某市电网CIM/E模型文件为例，验证电网

拓扑模型分析以及低频低压切负荷容量的统计情

况。从某市的自动化调度平台获取该市的电网

CIM/E模型文件，按文件中对应的描述将各类表

解析存入数据库。经统计总共有区域10个，厂站

652座。其中，220 kV变电站60座，交流线路1 629

条，负荷线路6 143条，断路器17 400个。对每座

220 kV变电站进行了分层搜索，最终生成变电站归

属容器列表如下表所示，与该市的年度运行方式

图对比结果一致。

结束语

从低频低压切负荷容量按电网模型统计应用

这个方面，阐述了CIM/E模型的重要作用，通过解
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析CIM/E模型文件获取网络拓扑，按拓扑进行统

计，为电网第三道防线综合评估提供基础数据。

电网第三道防线集中评估系统的其他应用也都对

CIM/E模型进行了分析应用并起到了良好效果。
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表  某市电网拓扑分析

220 kV变电站 110 kV变电站/座 35 kV变电站/座 负荷线数/条

长新变电站 37 13 134

通德桥变电站 28 7 112

东亭变电站 16 5 78

九房变电站 9 2 54

侬坝变电站 17 6 63

前洲变电站 23 6 74

北新变电站 25 9 81

孟村变电站 31 11 127

梁溪变电站 12 8 55

湖东变电站 11 5 41

东园变电站 15 8 66

… … … …

滨江变电站 42 17 168

电压等措施改善。指出了按目前规程规定防范措

施1和措施2可以解决绝大多数问题，措施3和措施

4较难满足但可以彻底解决，可以考虑仅针对重要

开关进行措施3的改造，通过用光纤跳闸代替长电

缆实现措施4。
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