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为满足 多 电力 系统仿真平 台 间计算结果对 比分析需要 ，型转换程序往往仅针对特定的 目 标软件

在对模型数据的结构差异及语义差异分析基础上 ， 面向模型 数据 ， 并不适 用 于 多软件 、 跨平台 间 的

转换的可扩展需求 ， 给 出 元模式结构 ， 并提 出 基于元模式的 模 型转换 ， 造成程序 的通用性和实用性

模型转换策略 。 以 Ｐ ＳＡ Ｓ Ｐ向 ＰＳ Ｓ ／Ｅ转换为例建立模式库 ， 通 不 强 。 此外 ， 电 力 系 统仿真软件进行版

过 ：可扩展标 ｉ己 ｉ吾言 （
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） 实现对转换元 丨莫式 ； 的描述 ， 采
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？ 面 向对象的 Ｃ ＋＋ 语 ｇ 编 写 了基于兀模式转换策略＿＆
模 型 添加将会导致原先存在的转换关 系

最后通过仿真验证 了单个模型转换和 系统模型转
发生变化 ， 这也给模 型 转换程序的扩展

和维护提出 了新的要求 。
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模型转换的 角 度考虑 ， 模型 比较 中 每一组差异转模式库 中 元模式相 比配 ， 比 配结果一致的元模式

换关 系 实 际对应
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个处理流程 ， 全部处理流程的直接按照库 中 的 已有流程进行 ， 无 比配关系 的部

集合则表现为完整的模型转换过程 。分则定义为一个新的元模式 ， 补充扩展到模式库

通过总结不 同 电 力 系统仿真平 台模型 的结构中 。 由 于 库 中 元模式具有统一 的标准格式 ， 可

差异及语义差异可以发现 ， 具有转换关 系 的模型根据模型 的 不 同 转换关 系 进行添加而具有很强的
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致的情况 ， 此时可对这些相 同 的处理流程进行提 １ ． ２ 基于元模式的模型转换流程

基于元模式的模型转换流程如 图 ３所示 。

式结构 ， 该元模式结构如 图 １ 所示 。
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图 ２ 基于元模式的模型转换策略示意大 、 使用 方便 、 高 度集成和 开放的大 型 电 力 系统
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分析程序
Ｗ

。 电 力 系统仿真软件 Ｐ Ｓ Ｓ ／Ｅ是 由 美 国 电节点 ， 根节点下包括若干组标签 。

“

Ｍ 〇 ｄ ｅ Ｎ 〇

”

力 技 术 公 司 （
Ｐ Ｔ Ｉ

） 开发 的 商 业软件 ， 主要 用 于标签具体指 明该元模式编号 ， 在
“

Ｒ ｕ ｌ ｅ ｓ

”

标签 下

电 力 系统仿真和计算
ｍ

。 研究 Ｐ ＳＡ Ｓ Ｐ 与 Ｐ Ｓ Ｓ ／Ｅ 间 的的 ５个子标签分别说 明 了输入数据参与转换数据的

模 型转换 ， 并对结果进行 比较分析 ， 能 为 电 网 调 位置及类 型 、 输 出 数据 的位置及类型和 参 与 的运

度 、 运行和决策 等提供更有利 的依据 。 通过分析算类型信息 ， 主程序则通过识别这些信息调用 相关

Ｐ ＳＡ Ｓ Ｐ与 Ｐ Ｓ Ｓ ／Ｅ所有的模型对应关 系 ， 从 中总结 出转换算法 ， 进而实现该元模式的计算转换功能 。

了 
１ 〇类典型转换元模式 ， 如表 １ 所示 。 ２ ． ２ 模型转换程序设计

表 １ 模式库典型转换元模式

这里以 Ｐ ＳＡ Ｓ Ｐ向 Ｐ Ｓ Ｓ ／Ｅ转换为例 ， 采用面 向对

象的 Ｃ ＋＋ 语言编写 了基于元模式转换策略的转换

１ ， 接 口程序 。 图 ５为该模型转换程序结构 图 。

数值计算转换

２数据项一对一转换 ，
二者间无须进行转换计算调用 关系方

ｇ

３对数据项按照 目标类型进行格式化处理

４实现变压器或发电机阻抗值与导纳值间的换算

５
ｓ从廳雖力埘 ， 婦能錄＿＿换 ，

 元模式＾ ＾ｘｍＬ＾＿ｊＴ
并取默认设定值

特定用干处理比较复杂的包含幂指数运算的多项式计 ，
算转换关罕

＾ ＾
－
－
－


Ｌ

算法处理模块  异常管理模块
７特定用于两种同步发电机饱和特性模拟参数间的转换

判断当前模型数据是否符合限制条件 ， 若超出允许范 图 ５ 模型转换程序结构

围 ， 则停止进行转换 ， 并进行报错处理ｉ

９特定用于感应电动机有功负荷率的计算及转换 丨Ｓ ５ 中 ， 数据转换主ｆｅ序作为取 问 层次的核心

特定用于处理励磁调压器饱和特性数据多对
－雛换模块 ， 通过调用文本文件操作模块和 ＸＭＬ接 口 模

１ ０

关系块实现待转模型数据及元模式ＸＭ Ｌ描述文档的读

考虑元模式的扩展性需求 ， 本文采 用 高度结
入 ， 然

ｆ
按 照给定逻辑循环关 系 ， 将每组模型对

构化的可扩展标记语言 （
ＸＭＬ

） 编写转换元赋
＆关系交 自 算法Ｍ模块 。

描述文档 ， 额 了 元默结補擁 ｆｆｃ 。
ＸＭ Ｌ文雜錄理觀 主翻Ｍ酬模 型数据 的

档是－种 由 节点触離分层纯文本文件 ， 期 ■適式 ， ■麵结果前分＿ 各对应算

容 由标签 间 的嵌套关 系组成
［

１ °
－

１ ２
］

。 下面以表 １ 中 的 法模块中 。

元模式 １ 为例进行具体阐述 ， 该元模式的具体转换ＸＭ Ｌ接 口 模块负责元模式处理模块 同元模式

内容 为 ：

一

个或 多 个 Ｐ Ｓ Ａ Ｓ Ｐ模型数据需要经过 简ＸＭＬ描述文档的连接 ’ 处理 同ＸＭＬ文件相关的解

单数值计算后方可转换为 Ｐ Ｓ Ｓ ／Ｅ 中 的模型数据 ， 其 析操作 。

ＸＭ Ｌ描述文档树结构如 图 ４所示 。 文本文件操作模块与算法处理模块存在主调

用 关 系 ， 主要功能 为元模式识别处理后文本文件
Ｍｏｄ ｅ

的相关操作 ， 包括 目 标文件的读写 、 保存和指定
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算法处理模块集合 了 所有元模式对应的转换

＿Ｉ —

、 算法 ， 根据建立的逻辑运算关 系 对具体的模型数
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图 ４ 元模式 １ 的ＸＭ Ｌ描述文档树结构异常管理模块负责对程序 出 现异常或误操作

元模式 １ 在 图 ４ 中 最外 围 的
“
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”

标签为根情况进行记录和纠正 ， 提高程序的容错能力 。
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． ｃｏｍ ． ｃｎ ２ ０ １ ７年 ５月 下

．

工业 工程
．

术 Ｉ名 
ｉｆｌ４ ７



方案设计 ｜Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎ ｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇＤｅｓ ｉ ｇ ｎ

３算例仿真验证
１ ４

［



１ ２ 

Ｐ ＳＳ ／Ｅ


３ ． １ 单模型仿真验证ａ
； ^

为 了 验证基于元模式的转换程序的有效性和
０ ． ４

准确性 ， 这里采用 单机无穷大 系 统进行单模型对 〇 ． ２ｙ

比分析 ， 并以 ６阶发 电机模型为例进行验证 。 单机％ ； ２

—

３ ＾

—

；

无穷大系统接线 图如 图 ６所示 。
̄

图 ８ 发 电机Ｇ机端 电压 曲线

Ｇ Ｔ Ｌ无穷＊系统

〇ＧＤ
—— 〇 ｐ ｓａ ｓ ｐ



 ２ Ａ Ｐ ＳＳ ／Ｅ

１ ２ ３ ＼

图 ６ 单机无穷大系统接线 ｜

ｈ ５

Ａ

具体参数如下 。 ｜


Ｖ

发 电机Ｇ
： 知 ＝

１ ３ ０ＭＶ ． Ａ
，
尸 ＝ １ ０ ０ＭＷ

，［／Ｊ Ｖ

＝
１ ． ０ ２

，
Ｘ， 

＝
０ ． ３ ５

，

＝
０ ． ３ ５

， 尤
’

＝
０ ． ７

 ， 々
＝

 ｉ／ｓ

０ ． ８ ５
， 尤

＝
１ ． ６

，＇
＝

 １ ． ５ ５
，

７
＾ 

＝
２ｓ

，／） 

＝
０

，
ｒｊ；

＝ 图 ９发 电机Ｇ有功 出 力 曲线

０ ． ０ ６
，
ｒ

，
〇 

＝
０ ． ０ ６

，７＾０

＝
５ ． ０

，Ｔ
＇

ｑ

＝ ０ ．２
ｏ １

Ｐ叫
无穷大系统 ： 知 ＝

９９ ９ ９ＭＶ ． Ａ
，７

；

＝ ９９ ９ ９ｓ
，

° ＇ ５

 ：

＾八

Ｄ 

一

２ ． ０
。

 ＾
－

０ ． ５ Ｉ

变压器 Ｔ
：７？

Ｔ 

＝
０ ． ０ ０ ０２ １

，
Ｘ

Ｔ

＝ ０ ． ０ ８ ５
，ｒＫ

＝
ｉ ［

ｊ

１ ． ０
。

－

１ ５

输电线 Ｌ
：／？

ｌ 

＝
０ ． ０ ０ ５

， 及
＝

０ ． ０４ ５
，
５

ｌ 

＝
０ ． ０ ８

。
２

〇 ＞ ２

 ，／ ｓ
３ ４ ５

以 Ｊｉ参数 中 ， 未标 明单 ｛ｌｉ的均 为标 值 。 其 ：

 图 １ ０ 发 电机Ｇ无功 出 力 曲线

中 系统基准容量为 １ 〇 〇ＭＶ
＇ Ａ

， 系统频率为 ５ ０Ｈｚ
。

系统 中 发 电机Ｇ采用 ６型汽轮机 （陳机 ）
６阶

１＾ 了

暂态模型 ， 无穷大 系统则采用 〇型 ２阶暂态模型进

行模拟 。 在潮流计算结果
一致的情况下 ， 设置扰３ ． ２ 基于ＣＥ ＰＲＩ

－

３ ６节点 系统的仿真验证

动为 ：
１ｓ时在母线 ２处发生三相短路 ，

０ ． １ｓ后故障这里采用 ＣＥＰＲＩ
－

３ ６节点 系统验证多个模型转

清除 。 图 ７ 

￣

图 １ ０为仿真结果 。 换的有效性 ， 系统接线 图如 图 １ １ 所示 。

由 图 ７
？

图 １ ０可见 ， 两款软件的计算结果 比较 （
１

） 稳态模型转换验证

接近 ， 发 电机主要参数的 初始值 、 振荡幅度 、 振表 ２列举 了该 系统潮流计算结果母线 电压幅值

荡趋势及趋稳时 间等监测指标误差均处在工程允 相差最大的前 １ ０个节点 。

从表 ２ 中 数据对 比可以看 出 ， 母线 电压幅值最

Ｊ Ｆ
＝＾

ｉ大误差仅 为 ０ ． ０ ２％
， 两款软件 的潮流结果误差很

？ ＼ 小 ， 满足误差要求 。

ｇ： ＼ 八 （
２

） 动态模型转换验证
°

』 ： ＼Ｉ

、厂
Ｖ

 该系统模型设置如表 ３所示 。

２ ５ Ｖ设置扰动为 ：
１ｓ时在母线 ＢＵ Ｓ ３ ０处发生三相

２ ０
 １

０ １２

 （／ ｓ
３ ４ ５

短路 ，

ｏ ． ｉｓ后故障清除 。 这里以距故障点 由近及

图 ７ 发 电机Ｇ功 角 曲线远原则选取发 电机Ｇ ５和 Ｇ １ 的有功 出 力及机端 电压

４８
｜ 免＾ ｜， 诏

．

工业工程 ．

２ ０ １ ７年第 ３ ６卷第 １ ０期
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Ｄｅ ｓ ｉ ｇ ｎ ｜

方案设计

Ｇ １ ０
ＢＵＳ ２ ５ＢＵＳ ２ ６ＢＵ Ｓ １ ２ＢＵＳ ２ ７ＢＵＳ ２ ８ＢＵＳ 

１ ３

ＢＵＳ Ｉ

ｆ Ｊ ｓ ？ＷＵＶ^
ＢＵＳ ２４

丁—Ｊｎ ＢＵＳＨ

［
 ＢＵ Ｓ ６

Ｂ Ｕ Ｓ ５ ２０ ）

Ｇ８

ＢＵＳ ２ ３＾１ＢＵ Ｓ ？－ＸＺｉＵｉ＾
ＴＴＴ
^

Ｉ白 Ｉ


？



４


Ｉ

－Ｘ－
—

Ｅ＾ｕ ｓ ２ ｉ 
－

ｐＨ
－－

ｆ 

ＢＵＳ ２

｜
ＢＵ Ｓ ５ １￣￣ １

 ＼ ｙ


Ｇ２ ＾ｂ ）Ｍ ＢＵＳ  １ ８
 Ｌ＿」 Ｂ ＵＳ ３ ２

ＹＡ ＩＢＵＳ５ ０

４－ ＢＵ Ｓ４ｂＵ Ｓ ５＾
－

？ Ｇ４Ｑ Ｇ６

ＢＵ Ｓ ２ ２Ｕ ＢＵＳ ３ ０ 

——ＬＢＵ Ｓ Ｓ ｌ

－Ｕｉ－

Ｂ Ｕ 〇 ３ ３

§ §§

ＢＵＳ ３ 
—— ＢＵＳ ７

ＢＵ Ｓ ８


＠ Ｇ ３０ ）

Ｇ５Ｑ Ｇ ７

图 １ １ＣＥ ＰＲＩ
－

３ ６节点 系统接线图

表 ２ＣＥ ＰＲ 丨

－

３ ６节点 系统潮流计算结果 比较 ４

［一

Ｐ ＳＡ Ｓ Ｐ

ｉ

２

Ｈ／ＶＷｗｗ
ＢＵＳ ２９ ０ ． ９ ９ １ ４０ ． ９ ９ １６ ４ １ ． ５ ２ ８ ４

－

４ １ ． ４３ ６ ６ １

０ ． ５

ＢＵＳ １ ３ １ ． ０ ０ １ ０ １ ． ０ ０ １ ２－

３ ８ ． ２ ７ ７ ３ ８ ． １ ９ ５ ８ Ｑ 
０ ２ ４ ６ ８ １ ０

ＢＵＳ  １ ８ ０ ． ９ ９４ ７０ ． ９ ９ ５ ０－

４ １ ． ５ ３ ２ ５ ４ １ ． ４５ ５ ６ ｔ／ ｓ

ＢＵＳ ５ ０ ０ － ９ ９４ ７ ０ ． ９ ９ ５ ０ ４ １ ． ５ ３ ２  ５ ４ １ ． ４ ５ ５ ６ 图 

１ ２发 电机Ｇ ５有功 出 力 曲线

臟 ６ ０ － ９ ９ １ ４０ － ９ ９ １ ６ ４ １ ． ５ １ ３  ５ ４ １ ．４３ ６ ６ Ｌ４

^
腦 １ － ０３ ３ ３ １ － ０３ ３ ５－

３ １ － ８ ２４ ２ ３ １ ． ７ ５ １ ３ １ ． ２卜＝
ＢＵＳ ２０ １ ． ００ ２ ６ １ ． ０ ０２ ８ ３ ７ ． ９６５ ９－

３ ７ ． ９ ０４  １ １

ＢＵＳ ２ ７ １ ． ０ １ １ ７ １ ． ０ １ １８ ３ １ ． １ ９ ５ １ ３ １ ． １ ３ １ ２？
０ ８



＾０ ． ６

ＢＵ Ｓ  １ １ １ ． ０ １ ９  ５ １ ． ０ １ ９ ７－

２３ ． ７ ８９  １ ２ ３ ． ７ ８ ７ ６

０ ． ４

０ ． ２

表 ３ＣＥ ＰＲ Ｉ

－

３ ６节点 系统模型设置 

 ０ ２ ４ ６ ８ １ ０

图 １ ３ 发 电机Ｇ ５机端 电压 曲线

ＢＵＳ２ ３
型頌

ＢＵＳ ３ ３型 １型 １
型 １ Ｐ ＳＳ ／Ｅ

ＢＵ Ｓ４ ６型 １ 型
—

 ６ ． ５八 八 八 八 入＇人＼

ＢＵＳＳ ３型 １
型

－Ｙ Ｖ Ｖ ＶＶＷＶＸ

ＢＵＳ６ ３型 １型
一

 ５

ＢＵＳ７ ３型 ２型
—

 ４ ． ５

ＢＵＳ ８ ３型 ２型 １型
４

０ ２ ４ ６ ８ １ ０

＂ｓ

为 监测量进行研 究 ， 其对 比 结果如 图 １ ２
？ 图 １ ５ 图 丨 ４ 发 电机Ｇ １有功 出 力 曲线

所示 。 荡周期及趋势基 本一致 ， 幅值略有差异 ， 其标 幺

由 图 １ ２
￣

图 １ ５可见 ， 两款软件的计算结果振 值误差基本小于 〇 ． １ ， 在 ３个周 波 内 的特性基本相

ｗｗｗ ． ｅａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ ２ ０ １ ７年 ５月 下

． 工业工程
．
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＇ ■ °４
１ ５ ２

－

１ ５ ６ ．

＾Ａ＾ ［
３

］陶华 ． Ｂ ＰＡ向 ＥＭＴＤＣ ／Ｐ ＳＣＡＤ模型转换方法的研

１
１

 ｜

ＡＡＡ／ＶＶ＾／＾Ｖ
＜

究 ［
Ｄ

］
？ 北京 ： 华北电力大学 ，

２ ００ ９ ．

０ ． ９ ６ ［
４

］马 龙义 ？Ｂ ＰＡ与 Ｐ Ｓ Ｓ ／Ｅ仿真模型分析与转换研究

［
Ｄ

］
． 广州 ： 华南理工大学 ，

２ ０ １ ０ ．

〇 ９ ２ ＊
 ＞

° ２ ４

， ｓ
６ ８ １ ０ｍ 誠 ． Ｂ ＰＡ － Ｐ Ｓ Ｓ －Ｅ模型对比计算研究及数据接 口

图 １ ５ 发 电机Ｇ １机端 电压 曲线 序开发 ［
Ｄ

］
． 北足 ： 华北电力大学 ，

２ ０ ０ ６ ．

［
６

］祝瑞金 ， 傅业盛 ？ 电力 系统髙级仿真软件Ｐ Ｓ Ｓ ／Ｅ的

近 ’ 满足短时 间 暂态稳定误差要求 。 由 于 Ｐ ＳＡ Ｓ Ｐ

敝与应用 ［
Ｊ

］
． 华东电 力 ，

删
，
２ ９ ⑵ ：

８孔

和 Ｐ Ｓ Ｓ ／Ｅ对励 磁调压 器 及调速 器 的动态模拟不￥ｎ ］ 金涛 ， 裙福亮 ， 李威 ， 等 ？ 基于改进腿算法 的

＆ ＇

ｍ 小Ａ模＿异经 分放大后导致 £电力 系统低频振荡模态辨识研究 ｍ ． 电气工程学

续误差增大 ， 造成 ３个 周 波以后的动态特性误差 ｔ ｌ

ｉ
，

较为 明 显 ， 这些误差不是 由 于模型转换造成的误
［
８

］ 丨力 系统分析综合程序用 户手册 （
６ 丨 版 ） ［

Ｇ
］

？ 北

差 。 因此 ， 该转换程序能较好地实现 Ｐ ＳＡ ＳＰ和 Ｐ Ｓ Ｓ ／京 ： 中醜 力科学研究院 ，

２ ００ １ ．

Ｅ间模型转换 ， 满足 电 力 系统运行分析比较的 工程
［ 叫 ｐ ｒ 〇

ｇ
ｒ ａｍＯ

ｐ
ｅ ｒ ａ ｔ ｉ ｏ ｎＭ ａｎ ｕ ａ ｌｏ ｆＰ Ｓ Ｓ ／Ｅ －

３ １［
Ｇ

］
．

要求 。

 Ａｍ ｅｒｉ ｃ ａ
：ＰＴ Ｉ Ｉｎｃ ．

，
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