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摘要：为了模拟电网互联一体，但调度控制分层分区进行的特点，研发多级控制中心协同的全局电网潮流计算及闭环控制仿

真系统。介绍其关键技术实现，包括定关口的模型拼接、定关口模型拆分、连续数据断面拟合、多用户任务调度和并行处理

以及模拟子站控制等。通过与实时系统以及与调度员培训仿真系统的对比说明该系统特点。以南方电网为应用对象，搭建网

省地一体化全局潮流计算及闭环控制仿真系统，为验证多级控制中心协调控制策略提供仿真基础。 
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Abstract: Traditional automatic control systems are deployed in independent control centers, while the power system is 
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closed-loop control for multi coordinated control centers is proposed. Some key technologies are introduced, including the 
standardized model combined/split technology, the continuous data section fitting technology, multi-user scheduling and parallel 
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0  引言 

当前，在各控制中心内建设自动控制系统来实

施自动控制已成共识
[1-6]

。自动控制系统的投入对保

证电网的安全优质经济运行发挥了重要作用
[7-19]

。 
 

基金项目：国家科技支撑计划（2013BAA01B03）；国家杰出

青年科学基金（51025725）；国家自然科学基金(51277105)

资助项目；新能源电力系统国家重点实验室开放课题

（LAPS13007）；南方电网公司科技项目（K-ZD2012-014） 

为了验证自动控制系统的可靠性、有效性，需要对

自动控制系统的控制指令进行分析验证，目前验证

控制策略的仿真方法主要有两种： 
（1）简单算例仿真。利用标准系统或实际现场

系统给出的孤立断面，进行控制计算给出控制策略，

简单人工分析。该方案操作简单，但该方案忽略断

面之间的前后联系，只能验证单步控制逻辑，无法

模拟电网连续运行时的真实情况。 
（2）电力系统模拟闭环控制。使用调度员培训

仿真系统[20-21]（Dispatcher Training Simulator, DTS）
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来模拟电网连续实时断面，控制系统从 DTS 中获取

实时数据并将控制策略交给 DTS 执行。该方法计算

能仿真电力系统的连续变化过程，但是各级控制中

心的 DTS 只能模拟所管辖的部分电网，电网互联一

体，相互影响，需要将控制策略放到全局电网来验

证其控制策略的合理性。 
（3）实际系统验证，直接将控制方法应用于

实际通过开环策略分析和闭环控制效果评估来验证

控制方法的有效性。这种方法风险极大，不能进行

异常测试，不能验证控制方法在电网极端运行条件

是否可以正常工作。 

本文提出了一种适用于中国电网特点的网省地

一体化全局电网闭环控制潮流仿真方法，通过模型

拼接和合并技术，构造了全局电网以及各控制中心

可观测到的部分电网模型，以连续的潮流计算来模

拟电网的连续变化，通过模拟子站技术来实现仿真

电力系统的闭环控制功能。 

1  系统结构 

本文提出的网省地一体化全局电网闭环控制潮

流仿真系统结构如图 1 所示。 

 
图 1 仿真系统结构 

Fig. 1 Structure of simulation system

整个控制系统可以分为仿真电力系统和模拟控

制中心两个模块。 
（1）仿真电力系统通过潮流计算来得到全网

的运行状态，同时支持接收仿真控制策略并通过潮

流调节作用到仿真电网，从而改变其运行状态。 
（2）模拟控制中心负责接收仿真电力系统生成

的仿真电网数据并生成控制策略，并将产生的控制

策略送至仿真电力系统。 
在仿真过程中，仿真电力系统和模拟控制中心

之间存在数据交换，图 2 给出了其数据交互流程。 
数据交互过程描述如下： 
（1）从网/省/地各级控制中心得到各控制中心

可观测到的真实电网模型。 
（2）通过模型拼接技术，得到网省地一体化的

全局电网仿真模型。 
（3）通过模型拆分技术，依调度关系，得到网

/省/地各自控制中心仿真所用的局部电网模型。 

（4）进行网省地一体化的全局潮流计算，模拟 

图 2 仿真系统的数据流程 
Fig. 2 Flow chart of control simulation system 
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构造数据采集与监视控制系统（Supervisory Control 
And Data Acquisition, SCADA），生成网省地一体化

电网的仿真状态。 
（5）网/省/地各级控制中心从模拟 SCADA 中

得到各自可观测电网的实时运行状态，并进行控制

计算，并发送至模拟 SCADA。 
（6）模拟 SCADA 接收并执行网/省/地各级控

制中心生成的控制指令，通过全局电网潮流仿真，

更新其仿真运行状态。 

2  关键技术研究 

从数据流程的交互内容来分析，为实现仿真功

能，需要解决以下几个关键问题： 
（1）如何得到仿真所用的电网模型？ 
（2）如何实现仿真电力系统的连续仿真？  
（3）如何实现仿真电力系统与模拟控制中心

之间的数据交互？ 
（4）仿真电力系统中如何执行模拟控制中心

下发的控制策略？ 
针对以上四个问题，本节将重点讨论其技术解

决方案。 
2.1 模型拼接与拆分 

模型拆分和合并技术可解决电网模型从哪里

来的问题。 
目前 IEC61970 标准在控制中心已得到普及应

用[22]。实际电力系统可以将电网模型导出为标准格

式文件（包括CIM/XML格式[23]或CIM-E 格式[24]），

再导入到仿真电力系统中，形成仿真电力系统。 
电网互联一体，但调度分层分区进行，从各控

制中心拿到的电网模型只是全局电网的一部分，为

了建立网省地一体化的全局电网模型，需要利用模

型拼接技术来生成全局电网仿真模型；并利用模拟

拆分技术得到全局电网模型相一致的各控制中心可

观测电网模型，如图 3。 

 

图 3 模型拆分/合并应用场景 

Fig. 3 Flow chart of power system model spliting and 
combining 

（1）模型拼接技术 

通过给定的各子系统关口和全网拓扑，删除外

网部分或等值部分，将各子模型的保留部分通过关

口合并，最终得到全局电网模型（本文称为定关口

合并法）。其合并流程如图 4 所示。 

 

图 4 定关口拼接法 
Fig. 4 Model combining method by given gates 

其中判定是否破口的方法是，检查是否存在关

口设备两端在同一个拓扑岛的现象，如果存在，则

说明存在破口现象，反之，则没有。 
（2）模型拆分技术 
针对各控制中心，过滤不可观测的部分电网，

在关口上进行等值，最终得到所需要的可观测模型。

拆分方法包括定区域拆分法和定关口拆分法两种，

拆分流程如图 5 所示。 
2.2 连续数据断面拟合 

仿真系统能从实际现场拿到一个或者多个离

散时间点（时间间隔约为分钟级）的数据断面，而

为了实现电力系统的秒级连续仿真，将离散的数据

断面生成一系列秒级的连续断面。本文给出两种连

续断面生成方式。 
（1）单断面扩展 
假设只有某一孤立断面，则可将该断面作为初

始状态（即 0 时刻的状态），人工给定系统负荷变化

曲线，按照发电负荷同比例增长的方式得到某一时

段内的电网连续变化状态。需要注意的是在拟合过

程中，全网网损的偏差量会累积到平衡机上，因此
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需要根据平衡机的偏差量，进一步调整各发电机有

功出力，避免了平衡机有功出力的异常。 

 
图 5 定区域/定关口拆分法 

Fig. 5 Model splitting method by given area or given gates 

（2）多断面拟合 
假设已有某一时间段内的若干数据断面，则可

以这若干连续数据断面为基础，拟合得到该时段内

的电网连续变化状态（如图 6 所示）。 

 

图 6 连续数据断面拟合示意图 

Fig. 6 Sketch diagram of continuous sections simulation 

图 6 中，虚线给出了基于已有数据断面（间隔

周期为 T）的系统状态变化曲线，实线给出了基于

拟合后连续断面（间隔周期缩短为 t）的系统状态

变化曲线。可见多断面拟合的本质就是将一个间隔

周期较长的数据断面序列通过插值的方法得到一个

间隔周期较短的更接近于连续变化的数据断面序

列，在拟合过程中需要根据平衡机的出力变化对全

网发电机出力进行修正。 
2.3 多用户任务并行处理 

仿真电力系统和模拟控制中心之间存在如下

的信息交互问题： 
（1）在仿真电力系统内部中，需要同时进行

潮流仿真、接收模拟控制策略和更新模拟电网状态

等多项任务，并且任务之间还需要交互信息和时序

配合。如何同时协调这些任务？ 
（2）在实际电力系统中，控制对象（即电力

系统）只有一个，而有多个控制中心，每一个控制

中心都需要从电力系统中获取实时数据并将控制策

略作用于电网，两者通过已有的调度数据网进行通

信。类似地，在仿真控制系统中如何实现一个仿真

电力系统和多个控制中心（我们称之为用户）之间

的信息交互？ 
为此，本节研发了多用户任务并行处理技术来

解决上述问题。 
（1）多任务调度技术：如图 7 中的圈①内容

所示，利用多线程+共享内存+线程锁技术来解决多

任务协调并存问题。将仿真电力系统所在的主机称

为 SCADA 数据发生器（简称数据发生器），在数据

发生器上驻留电力系统模拟多线程进程，每一个线

程常驻内存并实现特定功能（比如计算功能、接收

控制策略功能或更新电网状态功能等），各线程之间

通过共享内存
[25]

进行信息交互，并通过线程锁来避

免线程冲突，保证其顺序执行。 

 

图 7 多用户任务并行处理示意图 

Fig. 7 Sketch diagram of handling tasks with multi-users 

（2）多用户访问技术：如图 7 中的圈②内容

所示，利用中间件技术
[26-27]

来实现仿真电力系统和

模拟控制中心之间的 1 对 N数据通信。作为服务端，

仿真电力系统提供接收控制策略和更新电网状态两

个服务接口，作为客户端，模拟控制中心利用发送

控制策略和接收电网状态两个接口完成与服务端

（仿真电力系统）的信息交互。 
2.4 模拟子站调节 

模拟子站调节技术用于仿真电力系统厂站端

子站的调节功能，响应执行模拟控制中心下发的控

制指令。 
如果模拟控制中心下发的控制策略表现为调

节发电机的有功/无功/机端电压、开关遥控或者分
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接头遥调等一次设备的调节，则仿真电力系统可将

其转化为潮流操作，直接进行潮流仿真。 
但是，在实际电力系统中，自动电压控制

（Automatic Voltage Control，AVC）系统以控制中

心内电网为控制对象，考虑控制中心内电网的运行

约束，以控制中心内无功电压调节设备为控制手段，

通过解析法或者规则法给出使本控制中心内电网运

行状态更优的控制策略，并通过闭环控制作用于电

力系统。AVC 系统 AVC 主站给出的电厂控制策略

一般为高压母线的电压设定值（或调节量），需要由

建立在电厂侧的 AVC 子站系统通过调节发电机的

自动电压调整器(Automatic Voltage Regulation，AVR)
来响应 AVC 主站给出的控制策略。相应地，需要在

仿真电力系统中加入模拟电厂子站的调节功能，使

得仿真电力系统可追踪模拟控制中心下发的电厂高

压母线电压调节指令。 
在实际电厂的电压控制中，考虑到低压母线的

电压及无功注入对高压母线电压的灵敏度难以准确

地计算，多数电厂控制子站系统采用了“小步长、

多轮次”连续控制的方法，即对电厂内的发电机的

机端电压进行连续多次小步长调节，直到电厂高压

侧母线达到电压指令目标。在仿真电力系统中，为

了准确模拟控制系统对电厂电压的控制，也采用了

上述“小步长、多轮次”控制算法，具体的控制流

程如图 8 所示。 

 

图 8 电厂子站仿真模块工作流程 

Fig. 8 Flow chart of power plant control simulation 

通过修改各发电机的无功响应速率，使得仿真

电力系统通过“多轮次”的调节来响应 AVC 系统给

出的单次控制指令。仿真电力系统的“多轮次”的

计算周期就是其潮流计算周期，一般为 1~2 s，满足

闭环仿真要求。 

3  讨论分析 

本节通过本文方法与实时系统的对比以及与

DTS 仿真的对比两个方面来说明本文方法特点。 
3.1 与实际系统的对比 

两种控制系统共用状态估计和控制计算等核

心计算模块。不同之处在于： 
（1）数据来源上。实际控制系统的数据来源

于实际电力系统并时刻更新；而仿真系统的

SCADA 数据来源是截取的某个（或连续某几个）

电网运行方式的数据断面。 
（2）指令执行上。实际控制系统的控制指令

直接通过控制中心能量管理系统（Energy Manager 
System, EMS）提供的遥控/调接口下发至厂站端并

作用于实际电力系统；而仿真控制系统产生的控制

策略需要通过某种方式作用到仿真电力系统上，从

而模拟出对电网的控制影响。 
（3）数据记录上。为更直观地观察控制效果，

仿真控制系统可实时记录电网的所有运行状态数据

（包括潮流、电压等可测量和系统网损等不可测

量），并通过人机界面实时更新显示；而真实的电力

系统中，必须依赖于状态估计才能得到全网的运行

状态数据。 
（4）对比实验上。基于同一个数据断面，仿

真控制系统可以给出各种的控制方案下的不同控制

效果，据此完成对比分析；而真实电力系统中很难

找到运行状态完全相同的两个时间点或时间段。 
3.2 与 DTS 仿真的对比 

本文方法的 SCADA数据发生器类似于DTS的

教员台：接收控制策略并进行电网仿真；本文方法

的各模拟控制中心主机类似于 DTS 的学员台：发出

控制策略并接收仿真电网状态。两个系统的区别如

下： 
（1）目的不同。DTS 中仿真只是手段，其目

的侧重于培训人（即调度员）对电网的操作；闭环

控制仿真系统侧重于验证自动控制系统的控制策

略。 
（2）控制对象不同。DTS 的控制对象是本控

制中心内的电网模型，要实现多个控制中心对同一

个电网的控制仿真，就必须由分布于多个控制中心

间的 DTS 系统进行联合仿真；闭环控制仿真系统的
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控制对象是整个仿真电力系统，各模拟控制中心可

以依据各自的电网模型进行独立地或协调地控制决

策，但最终的控制策略将作用于整个全局电网。 
（3）指令产生方式不同。DTS 的模拟操作由

人类（调度员）给出；闭环控制仿真系统的模拟操

作由各控制中心的自动控制系统通过控制计算自动

周期产生。 
（4）实现功能不同。DTS 不但能实现稳态仿

真还能实现暂态仿真，不但能模拟一次设备控制，

还能模拟保护设备动作。闭环控制仿真系统紧扣电

网自动有功/无功控制这一稳态（或准稳态）问题，

只实现了对一次设备的仿真控制，并且实现了模拟

电厂子站的调节功能。与 DTS 系统相比，其针对性

更强，操作更加灵活，对软硬件要求更少。 
可见，与 DTS 相比，在稳态控制（尤其是对多

级控制中心协调闭环控制仿真）方面，本文方法有

着其独特的优势。 

4  应用实例 

基于本文技术，设计实现了南方电网网省地一

体化的全局电网潮流仿真及其无功电压闭环控制模

拟系统，如图 9 所示。 

 
图 9 网省地一体化的仿真控制系统架构 

Fig. 9 Simulation system architecture of grid-provincial-district 
system integration  

在硬件架构上，整个仿真控制系统由 8 台计算

机组成，其中 1 台用于模拟 SCADA 数据发生器，1
台用于模拟南网总调 AVC 主站系统，5 台用于模拟

5 个省调 AVC 主站系统，1 台用于模拟地调 AVC
系统，这 8 台计算机通过 100 M 带宽的局域网互联。 

在数据交互上，为实现 AVC 控制功能，各网、

省、地调 AVC 主机都需要与数据发生器进行数据交

互，并且为了实现协调控制功能，上下级控制系统

之间（即：网省之间以及省地之间）分别需要交互

协调信息。 
在电网模型上，仿真系统从实际现场拿到的是

基于 CIM/XML 格式的网省一体全局电网模型文

件，并将该模型导入到数据发生器中模拟网省全局

电网；网调 AVC 系统使用全局电网模型；省调 AVC
系统使用的电网模型是由全局电网模型拆分而来

（只保留了本省内的 500/200 kV 电网结构）；地调

AVC 系统采用了 120 个独立的辐射网结构，每个辐

射网结构分别挂接到各省（市）调的 220 kV 负荷母

线上，各辐射网的初始有/无功来源于所挂接负荷母

线上等值负荷的有功/无功。并通过网省输电电网和

地调辐射网的主从分解协调潮流计算，最终得到网

省地一体化全局电网的电网状态数据。 
图10给出了南网总调侧的AVC仿真系统界面。 

 
图 10 AVC 仿真系统主界面 

Fig. 10 Main frame for AVC simulation system 

整个仿真过程分为断面初始化、施加策略、控

制结果展示三个阶段，各省、地调 AVC 系统有类似

的控制交互界面。 
图 11 给出了某电厂接收到新的电压设定值后，

其高压侧母线电压的变化曲线。 

 

图 11 电厂母线电压变化曲线 

Fig. 11 Changing curve of plant bus voltage 

可以看出，与实际系统相类似，该电厂高压侧

母线电压并不是一步调节到位，而是经过多轮小步

长的调节，逐步逼近其设定值。 
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5  总结 

本文提出了一种多控制中心协调的电网闭环

控制仿真方法，并讨论其关键实现技术。本文方法

不但可以模拟各级电网互联一体的物理结构特点，

还可以模拟网省地分层分区调度的管理特点。值得

说明的是，本文设计并实现的仿真控制系统和将要

投入工程现场的实际控制系统共用同一个控制核

心。因此只要做一些简单的接口改造工作（主要包

括实时数据采集接口和指令生成和下发接口），使之

具备和现场系统对接的能力，本文给出的仿真控制

系统就可以直接移植到实际控制系统中去。 
目前，本文方法不但已经应用于风电场自动电

压控制研究[28]等单控制中心的无功电压控制策略

研究仿真验证中，还应用于多控制中心无功电压协

调控制仿真验证[29]。应用结果表明，本文方法能够

有效结合实际电力调度系统分层分区的控制特点，

模拟出真实情形类似的控制场景，为校验各种控制

手段提供了合理有效的手段。 
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