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摘要 : 介绍了基于公共信息模型 (C IM )的短路电流实时监视软件的结构算法及实现中的关键技术。提出了

一种针对 C IM数据库特点的快速计算断路器上短路电流的方法 ,并用实例来进一步证明。本软件遵循

IEC61970标准 ,考虑目前 EMS运行状况而设计 ,满足开放式能量管理系统发展的需要 ,是一种“即插即用”的

EMS软件。
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0　引言

随着电力配电自动化的发展 ,电网实时监视成

为可行的手段 ,已经得到重视。近年来电能需求的

日益增加 ,大功率电源投入运行 ,自耦变压器的使用

等原因使短路电流不断增大 ,同时短路电流又随着

开关的运行状态变化而变化 ,断路器上的短路电流

随时有接近或超过其遮断容量的可能 ,成为电网安

全运行的严重隐患。因此有必要实时校核流经断路

器上短路电流的大小 ,如发生越限及时通知运行人

员采取相应措施。

配电自动化系统有效运行需要多种子系统
(如 : EMS、DMS等 )同时进行 ,每种子系统又包括很

多应用软件 (如 : NA、SCADA等 ) ,这些子系统或应

用软件可能由不同的厂商开发 ,因此它们的软件平

台、数据库、通讯协议和应用程序接口都不同。每个

厂家用其定义的私有数据结构、接口和通讯协议来

描述电力系统资源 ,使得各系统和应用软件之间数

据交换存在壁垒而无法进行信息共享造成信息资源

的浪费 ,多种操作系统、多种网络协议、多种数据库

难以管理和维护 ,二次开发往往受制于原来购买的

厂家。为此 IEC61970标准提供了一种完善的解决

方法 ,它规定标准的能量管理系统应用程序接口
( EMS - AP I) ,使各种应用软件或系统能够不依赖

信息的内部表示而方便地存取公共数据和交换信

息 ,实现面向对象应用程序的“即插即用”,完成对

EMS的集成 ,使之成为开放式系统。

基于 C IM (Common Information Model)的短路电

流实时监视软件按照 IEC 61970标准定义其接口 ,

从基于 C IM的适配器中读取所需数据。软件在三

种触发方式下运行 ,按照一定的用户要求计算当前

运行方式下流经每个断路器的短路电流 ,将其与断

路器的遮断容量进行比较 ,并把结果在自行设计的

界面输出。

1　基于 C IM的实时监视软件简介

C IM使用统一建模语言 (UML )将电力系统的

实体类型抽象为包含一个或多个类图的一组包 ,用

图形表示该包中的所有类及它们的关系 ,再根据类

的属性及与其它类的关系用文字形式定义各类并描

述和识别类的具体实例的属性。C IM中的类描述了

EMS各种应用软件共同感兴趣的对象属性 ,类间的

关系包括泛化关系 ,依赖关系和关联关系。如果用

C IM作为整个 EMS数据库内部标准 ,就要将 EMS

的平台和应用都重新建立在基于 C IM的 schema上。

因为目前 IEC61970标准中只有 301部分是最终定

稿 ,还有一部分正处于讨论阶段 ,而且目前不同厂商

开发的 EMS系统及其应用软件比较成熟 ,将它们完

全重新定义为 C IM模型条件尚不完全具备。如图 1

所示 ,本文设计中 ,保存原来的 EMS数据库 ,使用基

于 C IM结构的内存作为数据适配器 ,通过 C IM /

XLM导入静态数据 (如存储在网络数据库中的系统

网络模型 ,设备参数等基本数据 ) ;通过 GDA服务

器提供标准的 C IS接口导入 EMS中的动态数据 (如

SCADA数据的实时遥信开关开合状态 ,网络拓扑分

析软件计算结果等 ) ,供应用软件访问。

短路电流实用计算是本软件的基础 ,只考虑简

单故障。按照 C IM定义短路电流程序中使用的类 ,

基于 C IM模型的短路电流实时监视软件在响应触

发之后运行 ,先从基于 C IM的内存库中读取所需数
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图 1　基于 C IM的短路电流实时监视软件

和各数据库的关系

Fig. 1　The relation between a C IM based real2time

short circuit current check app lication and databases

据 ,并按照网络拓扑结构形成零序电气岛 ;在节点优

化之后形成节点导纳矩阵 ,采用十字链表法存储稀

疏阵 ,对其进行三角分解 ;然后计算出各母线短路时

的短路电流 ,按照断路器的分类原则 ,将母线上的短

路电流转化为断路器上的短路电流 ;再把短路电流

和断路器的遮断容量进行比较 ,判断是否存在断路

器越限或重载的情况 ;将结果在界面上输出 ,如发生

越限情况及时向运行人员发出警告信息。在运算过

程中需要对这个电网的每个节点 (也就是实际电网

中的母线 )做一次事故预想 ,会出现对于同一个零

序导纳矩阵进行多次求解的情况。解决这个问题的

方法就是在求解导纳矩阵之前对整个网络进行零序

网的拓扑分析 ,建立节点和零序电气岛之间的关系 ,

这样可以提高程序运行速度。

2　基于 C IM的实时监视软件实现中的关键
技术

2. 1　短路电流程序中用到 C IM的各个包及其类之

间的联系

图 2　短路电流程序中用到的类以

及 C IM中对象的对应关系

Fig. 2　Classes used in the p rogram and the

corresponding C IM classes

短路电流程序中用到 C IM包有核心包 ( core) ,

线包 (W irs)和拓扑包 ( Topology) (见图 2)。核心包

包含核心命名 ,其他包中的大部分具有依赖于本包

的关联和普遍化 ;拓扑包是核心包的扩展 ,它与连接

点类 (ConnectivityNode)建立连接模型 ( Switch /Node

Model)和拓扑点类 ( TopologicalNode)建立拓扑模型
(Bus/B ranch Model) ;线包是核心包和拓扑包的扩

展 ,建立了输配电网络的电气特征的信息模型 ,用于

网络应用 ,例如状态估计、潮流及最优潮流。每个电

气元件包含端点类 ( Term inal) ,在连接模型中 ,电气

元件之间通过端点连接成连接点 ,经过电网拓扑分

析后得到的母线节点模型中 ,等电位的连接点合并

成为一个拓扑点 ,所有相连的带电拓扑点组成拓扑

岛类 ( TopologicalIsland)。核心包中的电力系统资

源 ( PowerSystemResource ) ,设备容器 ( Equipment2
Container)和传导设备 ( ConductingEquipment)被短

路电流程序及这些实体的公共集合所共享。变电站

类 ( Substation)包括电压等级类 (VoltageLevel)和变

压器类 ( PowerTransformer) ,变压器类连接不同的电

压等级类 ;每个电压等级类下排列着 :开关类
( Switch )、发电机类 ( Generator )、等值电源类
( EquivalentSource)、电容器组类 (Compensator)。在

变压器类下可以定义变压器绕组类 ( Transformer2
W inding)。

2. 2　基于 C IM模型的断路器分类

短路电流计算得到的是节点模型中拓扑节点的

电流 ,断路器上的短路电流还需根据短路点所在的

位置来确定 ,这是整个断路器实时校核软件中关键

的一步 ,针对不同数据库中关于断路器对象属性的

描述不同 ,处理方法也不一样。

每个断路器类定义中添加一个相邻电气设备列

表 , 该列表表示如下 :

neighborequipment { equipmentleft, equipmen2
tright}

其中 equipmentleft和 equipmentright分别表示

该断路器相邻两端的电气设备类。选取相邻电气设

备的优先级为 :母线类 (Busbarsection)、除母线和断

路器外的其它电气设备、断路器类。根据断路器的

相邻电气设备列表中是否有母线类 ,把断路器分为

两种类型 :

(1)断路器相邻设备列表中包含一个母线类。

计算 Ik - Iequipment和 Iequipment的值 ( Ik为母线短路电流

值 , Iequipment为流经该断路器所连电气设备的短路电

流值 ) ,并取两者中较大值作为该断路器的校核电
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流。这类断路器主要有 :线路断路器、发电机断路

器、电容电抗断路器等。
(2) 断路器相邻设备列表中包含两个母线类。

由于母线上电流流动在短路瞬间较为复杂 ,因此不

用列出相邻两端电气设备列表 ,流经此类断路器上

的电流用 Ik校核。这类断路器有 :母联断路器、分

段断路器等。
(3) 断路器相邻设备列表中没有包含母线类。

计算 Iequipmentleft和 Iequipmentright的值 ( Iequipmentleft、Iequipmentright

为流经该断路器两侧电气设备的短路电流值 ) ,并

取两者中较大值作为该断路器的校核电流。这类断

路器有中间断路器等。

按照以上断路器分类方法 ,由母线上的短路电

流计算流经断路器的短路电流的处理步骤为 :

(1)计算拓扑节点 (即母线 )上的短路电流 Ik。
(2)按照“拓扑节点类 →连接点类 →端点类 →

传导设备类→断路器类”顺序遍历所有连接在该拓

扑节点上的断路器。
(3)在遍历过程中 ,记录下的每个断路器所连

接的除隔离开关外的相邻电气设备 ,并根据优先级

将它们存入相邻电气设备列表 ,由此区分出两类不

同的断路器。
(4) 为了获得流经断路器上的最大短路电流 ,

需考虑断路器两侧不同位置发生短路时的情况。按

照本文的断路器分类方法 ,计算断路器上流过的短

路电流 ,取其中最大值和该断路器的遮断容量进行

比较。

2. 3　算例

如图 3所示 ,假设图中的开关断路器都处于闭

合状态。此接线方式经过拓扑分析后 ,合并为一个

拓扑节点 TN。
(1)假设 TN在某种短路方式下短路电流的计

算值为 Ik。
(2) 按照本文的遍历搜索方法 ,由 TN搜索得

到连接点有 : CN1、CN2、CN3、CN4、CN5 、CN6,每个

连接点对应的端点和电气元件如图 4所示。

图 3　一台半断路器接线方式

Fig. 3　B reaker2and2a half configuration

　　由图 3断路器 BK1的两个端点为 T1和 T1′,下

面以计算流经 BK1的短路电流为例 :连接点 CN1对

应的端点有 BUS1、T1、T4,对应的电气元件有

BUS1、BK1、BK4;连接点 CN2对应的端点有 T1′、

T2、TL ineA ,对应的电气元件有 BK1、BK2、L ineA。

断路器 BK1的 T1侧对应的相邻元件有 BUS1、BK4,

按照优先级将 BUS1存入 equipmentleft; T1′侧对应

的相邻元件有 BK2、L ineA ,按照优先级将 L ineA存

入 equipmentright中。即 BK1的相邻电气设备列表

为 neighborequipment{ BUS1、L ineA }。同理可得 :

BK2: neighborequipment { L ineA、L ineB };

BK3: neighborequipment { BUS2、L ineB };

BK4: neighborequipment { BUS1、L ineC };

BK5: neighborequipment { L ineC、L ineD };

BK6: neighborequipment { BUS2、L ineD }。
(3 )由上述相邻电气设备列表 ,将 BK1、BK3、

BK4、BK6归为第一类 , BK2、BK5归为第三类。
(4)对于第一类断路器 ,计算并比较 Ik - IlineA和

IlineA的值 ,取大者作为流经 BK1、BK3、BK4、BK6的

短路校核电流 ;对于第三类断路器 ,计算并比较 IlineA

和 IlineB的值 ,取大者作为流经 BK2、BK5的短路校核

电流。

图 4　类间关系的树状图

Fig. 4　The tree diagram of relation between classes
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图 5　220 kV变电站电气接线图

Fig. 5　220 kV substation electric wiring diagram

　　对于第二类断路器的分析如图 5所示 ,按照上

述方法可得母联断路器 BK1为第二类断路器 ,用 Ik

作为流经 BK1的短路电流 ,和遮断容量相比较。

3　结论与展望

随着对开放式系统需求的日益增加 ,新一代的

EMS系统及其应用软件将按照 IEC61970标准运行

和开发。本文介绍的基于 C IM的短路电流实时监

视软件正是以开放式应用软件为目的而设计的 ,用

C IM模型来定义程序中用到的类。考虑到软件的实

时性要求 ,在设计过程中 ,坚持速度优先、兼顾精度

的设计理念。此外 ,本软件对于断路器上短路电流

的计算 ,根据 C IM中类的定义及其关系 ,提出了一

种新的可行方法。
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Rea l2tim e check of c ircu it breaker in terrupting capac ity ba sed on C IM

WANG Ting2ting, XU Xu2feng

( School of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

Abstract:　A C IM based real2time short circuit current check app lication is introduced in this paper, aswell as its specified structure,

critical step s of the algorithm and the imp lementation. And a new method based on C IM database that calculates the breakers′short cir2
cuit current is illustrated by examp les. Considering energy management system ’s p resent operation state, this software comp lys with

Standard IEC61970 to satisfy the development of the opening EMS, which is a sort of p lug2in EMS software.
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L oad frequency con trol iden tif ica tion using wavelet neura l networks in power system

L I Zheng, DU Cheng2tao, YANG W en2huan

(College of Electrical Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200031, China)

Abstract:　This paper builds a load frequency control model in power system and identify this model using NARMA of WNN. The

numbers of neurons in layer and the feedback orders using the Akaike Final Prediction Error and its Information Criterion are selected.

Simulations shows that the method is highly effective.

Key words:　wavelet neural networks;　load frequency control;　NARMA model
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