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基于 PSS/E 潮流 API 接口的动态过程仿真系统 
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摘要：电力系统仿真分析软件 PSS/E提供了丰富的 API接口，为应用程序的二次开发提供了便利。基于 PSS/E的 Fortran API

接口设计实现了以 PSS/E潮流计算为核心的动态过程仿真系统。通过对 API 接口的二次开发和封装，建立潮流计算接口层，

实现对 PSS/E 潮流计算的控制。建立了用户自定义调速器模型，将频率和调速器仿真结果通过接口层与PSS/E 潮流进行交互，

实现系统的动态响应过程仿真。通过潮流计算前的不平衡功率动态预分配技术，使扰动过程中联络线功率分配更加真实合理。

通过 9节点算例和华北实际电网模型对仿真系统进行验证，仿真结果表明，利用PSS/E 的 API 接口进行二次开发能够满足大

型应用程序对准确性和实时性的要求。 
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Dynamic process simulation system based on power flow API of PSS/E 
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Abstract: Power system simulation software PSS/E provides many interfaces to develop the application program. The dynamic 
process simulation system, with PSS/E power flow calculation as the core, is designed by Fortran API interface. First, the power flow 
calculation interface layer is achieved via API secondary developing and encapsulation to control the PSS/E power flow. Then a 
user-defined governor model is established, and frequency and governor simulation results interact with PSS/E power flow through 
the interface layer to achieve the dynamic process simulation. Dynamic predistribution technology of unbalance power during the 
simulation process is proposed, which makes the distribution of tie line power flow more reasonable during disturbance. Finally, the 
simulation results of IEEE 9-buses system and North China Power Grid verify that secondary development by PSS/E API interface 
can satisfy the requirements of real-time and high accuracy of large applications. 
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0  引言 

系统频率和区域联络线功率是自动发电控制

（AGC）软件的主要数据基础和控制目标[1-3]。控制

策略的研究制定需要有仿真计算提供持续、准确的

电网运行数据，而对控制策略执行结果的仿真验证

是保证电网安全运行必不可少的重要环节。 
调度员培训仿真系统（DTS）[4-5]通常具备了

AGC 等高级应用软件的培训态模拟功能，但其面向 
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证平台关键技术研究与应用”；国家电网公司科技项目“‘源

-网-荷’互动环境下电网稳态分析方法研究” 

于调度操作模拟，对计算精确性要求不高，且与调

度系统深度集成，使用固定的电网模型，灵活性差。

BPA、PSASP、PSS/E 等仿真分析软件的潮流计算

准确性已得到广泛认可[6-9]，但其应用主要是对给定

的单断面进行分析计算，且计算过程无法由用户进

行控制，交互性较差。虽然目前大多数仿真分析软

件都提供了用户自定义接口（UPI）功能[10-12]，但

UPI 通常是嵌入到分析软件的计算流程的某一固定

环节中，由分析软件进行对自定义模型的计算结果

进行主动调用，外部程序仍无法实现对计算流程的

驱动和控制。在这些分析软件中，除了 UPI 功能，

PSS/E 还提供了强大的应用程序接口（API），用户

程序通过对 API 接口的调用，可以实现对 PSS/E 计
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算结果和计算流程的控制。目前国内对于 PSS/E 接

口二次开发方面的研究还相对较少，文献[13]基于

PSS/E 的 Python接口进行了电网孤立岛的判断和线

路定步长等应用程序的开发。 
本文利用 PSS/E 提供的 Fortran API 接口[14]，对

PSS/E的潮流计算进行扩展，实现用户程序对 PSS/E
计算全过程的控制，并通过 API 接口实现 PSS/E 与

用户自定义调速器模型的交互，实现电网长周期动

态过程的模拟。提出了不平衡功率动态预分配方法，

改善了常规计算在系统扰动过程中不平衡功率堆积

到平衡机，造成潮流分布不合理的问题。最后用 9
节点系统和华北实际电网模型对仿真结果进行了验

证。 

1  电网模型管理 

与 DTS 和常规仿真分析软件的固定电网模型

不同，面向应用程序提供数据仿真验证的仿真系统

需要提供与被验证软件所处电网相一致的电网模

型，因此需要能灵活地从不同类型的模型描述文件

进行电网模型和方式的解析、接入和管理。典型的

模型描述文件包括 BPA 方式模型文件，以及实际调

度系统的导出的标准 CIM/E 物理模型文件。电网模

型建立的步骤如下： 
1）根据输入的模型描述文件类型调用不同的电

网模型适配器进行解析，将模型导入仿真系统实时

数据库中。仿真系统实时库中存放了设备的基本信

息、潮流计算结果、电网的拓扑连接关系等。用户

自定义建模等相关计算程序的数据都可以从仿真系

统实时库中获取，人机展示界面可以直接从实时数

据库中获取数据并进行展示。 
2）调用 PSS/E 模型导出功能模块，从仿真系

统实时库中读取模型信息，生成 PSS/E 潮流数据文

件。 
3）PSS/E 中是以设备所连母线和设备 ID 作为

关键信息来定位设备的，因此，在导出 PSS/E 设备

模型的同时，同时建立起实时数据中设备关键字和

PSS/E 模型中设备 ID 的对应关系，以便调用 PSS/E
接口时能快速定位设备。 

2  基于PSS/E潮流API 的动态过程仿真计算 

2.1 PSS/E 潮流计算接口层设计 
本文采用 C++和 Fortran 混合编程技术，对所

需的 PSS/E 潮流计算接口进行二次开发和封装，提

供统一的 C++接口层供应用程序调用。 
依据仿真系统对 PSS/E 潮流计算的接口需求，

将接口层分为三个大类，如图 1 所示。 

  
图 1 PSS/E 潮流计算接口层示意图 

Fig. 1 Interface layer of PSS/E power flow calculation 

1）潮流计算控制类，包括 PSS/E 潮流数据文

件的读取、断面的保存、PSS/E 潮流计算流程的控

制等。 
2）设备潮流数据修改类，实现对 PSS/E 计算

库中设备潮流数据和状态的修改。同时修改仿真实

时数据库中的设备状态和潮流数据，以保持仿真实

时数据库和 PSS/E 计算数据库中的电网方式一致

性。 
3）设备潮流结果获取类。包括获取 PSS/E 所

有节点的电压结果、所有支路的潮流结果等。同时，

根据仿真实时数据库和 PSS/E 设备模型的映射关

系，将获取的结果快速写入仿真实时数据库中。 
接口层主要的接口函数如表 1 所示。 

表 1 接口层主要接口函数 

Table 1 Main interface function of interface layer 
接口类型 接口函数 功能说明 

PSSEINIT 对 PSS/E 进行初始化 

READAPI 读取潮流数据文件 

SAVENW 保存案例文件 

FNSLAPI 
使用牛顿-拉夫逊法计算潮

流 

潮流计算控

制类 

NSOLAPI 使用 PQ 解耦法计算潮流 

BRANCH_API_2 
修改支路状态（主要指开关

刀闸状态） 

LOAD_API_4 修改负荷有功无功 

设备潮流数

据修改类 

MACHINE_CHNG_2 修改发电机有功无功 

BRNFLO 
获取支路潮流结果（含两卷

变） 

BUSDAT 获取节点潮流结果 

MACDAT 获取发电机潮流结果 

设备潮流结

果获取类 

LODDT2 获取负荷潮流结果 
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2.2 基于接口层的 PSS/E 潮流计算全过程控制 
在已经使用模型管理生成了仿真实时数据库

和 PSS/E 潮流数据文件的情况下，应用层可以使用

接口层对 PSS/E 潮流计算流程进行控制。应用程序

使用接口层进行一次完整的潮流计算流程如下： 
1）调用 PSSINIT 接口进行 PSS/E 的初始化。 
2）调用 READAPI 接口从指定的潮流数据文

件中读取电网数据，写入 PSS/E 计算库中。 
3）如需要对设备状态进行修改，则调用对应

的数据修改类接口进行操作，该接口将同时修改仿

真实时库和 PSS/E 计算库中的设备状态。 
4）调用 FNSLAPI 进行潮流计算。 
5）调用对应的设备潮流结果获取类接口，从

PSS/E 中读取计算结果，并写入仿真实时库中。 
2.3 基于接口层的用户自定义模型与 PSS/E潮流计

算交互 

上节基于应用程序对 PSS/E 潮流计算接口层调

用实现了单次潮流计算，通过对流程的控制，可以

方便地对潮流计算的周期进行控制，扩展为电网中

长期过程的仿真。但单纯的潮流计算并没有计及电

网的动态过程，无法真实反应电网发生扰动后的系

统频率变化和发电机调速器的响应。 
通过对发电机调速器的自定义建模和仿真，并

通过接口层与 PSS/E 潮流计算进行结果的交互，建

立反映电网动态过程的仿真系统。本文的自定义建

模参考 PSASP 的调速器模型[15]，传递函数框图如

图 2 所示，参数采用汽轮机参数，并近似采用全网

统一的频率进行计算。 

 
图 2 调速器传递函数框图 

Fig. 2 Transfer function schematic of governor 

PSS/E 潮流与调速器自定义模型的交互计算流

程如下： 
1）调用 FNSLAPI 进行潮流计算，并使用潮流

结果获取接口获取数据，包括发电机有功出力、负

荷有功和支路有功，存放在仿真系统实时库中。 
2）根据潮流结果计算系统总出力 GP 、总负荷

LP 和网损 lossP ，进而得到系统的加速功率

acc G L lossP P P P   。 

3）求解微分方程 J acc
d

d
T P D

t
 

    ，

得到系统的频率偏差  。其中， JT 为发电机

惯性时间常数总和；D为系统阻尼系数。 
4）以  作为输入量，采用改进欧拉进行求解，

根据传递函数框图，逐步求解输出量，最后计算出

每台发电机的机械功率 TiP ( 1, 2, , )i m  。 
5 ）对每台发电机依次调用 MACHINE_ 

CHNG_2 接口修正 PSS/E 计算库的有功值为 TiP ，

并同步更新仿真系统实时库的有功值。 
6）转入步骤 1），开始下一轮仿真计算。 
与 PSS/E 提供的 UPI 功能相比，利用 API 接口

来实现与用户自定义模型的交互具有更高的灵活性

和可控性，可以在程序运行的任意时刻调用 API 接
口与用户自定义模型进行交互，且交互规模不受限

制。 
2.4 不平衡功率动态预分配 

系统发生扰动时，发电机的机械功率和电磁功

率的平衡关系被打破。而传统动态潮流计算时，直

接将发电机的机械功率参与潮流计算，系统不平衡

功率则堆积到平衡机上，容易造成潮流分布不合理

的情况。本文提出不平衡功率动态预分配技术，将

仿真实时数据库中发电机的功率进行扩展，调速器

的仿真计算仍采用机械功率进行计算，而在潮流计

算前将系统的不平衡功率根据调速器特性预分配到

发电机上，得到发电机的电磁功率，以分配后的电

磁功率进行潮流计算，降低系统扰动过程中支路潮

流的波动，得到更为准确的潮流计算结果。不平衡

功率动态预分配的步骤如下： 
1）按上节 1）~4）步进行计算，得到计及调速

器响应后的发电机机械功率 TiP ，取电磁功率
(0)

EiP = 

TiP 。 

2）使用电磁功率
(0)

EiP 计算系统总出力
(0)

GP ，

系统负荷和网损则近似取上一次计算结果，得到系

统新的不平衡功率
(0)

accP ，动态预分配就是对这些不

平衡功率进行预分配。 
3）计算每台发电机的分配因子，分配因子的选

取方式按照机组的频率响应调节能力 GK 来进行设

定。第 i台发电机的分配因子为 

G G
1

m

i i j
j

K K


   

则第 i台发电机分配的电磁功率为 
(0)

E acci iP P    
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同时应满足约束 

T Ei i i iP P P P     

其中， iP  和 iP  分别对应了第 i台发电机的出力下

限值和上限值。 
从而得到第i 台的机械功率 

(1) (0)
E E Ei i iP P P    

4）如果还有剩余的不平衡功率，则转入步骤 2）
进行下一轮迭代，直到系统不平衡功率小于设定的

门槛值。 
5）调用 MACHINE_CHNG_2 接口将经过预分

配后的电磁功率
( )

E
n
iP 写入 PSS/E 计算库，得到功率

平衡的全网系统注入，并进行潮流计算。 

3  动态过程仿真系统设计与实现 

除了电网模型管理和仿真计算，仿真系统还包

括人机交互界面、数据交互接口模块，系统总体结

构图如图 3 所示。 

 
图 3 仿真系统总体结构图 

Fig. 3 Structure diagram of simulation system 

人机交互界面主要提供数据展示，设备交互操

作等功能；数据交互接口负责将电网仿真数据发送

给外部应用程序，并接收处理外部应用程序下发的

遥控、遥调等操作指令。仿真系统的总体流程如图

4 所示。 
为满足实时监控类应用软件对遥测数据的采

样需求，仿真系统潮流计算周期取为 1 s，频率计算

和调速器仿真计算步长取为 0.2 s，即 5 个频率计算

周期后进行一次潮流计算，这样一方面能够更加精

确地反应频率的扰动过程，另一方面也能加速发电

机和负荷对不平衡功率的吸收，促使系统更快地到

达新的平衡点。 

4  算例分析 

4.1 IEEE9 节点算例 
首先使用小节点算例进行仿真计算，以便能够 

 
图 4 仿真计算流程图 

Fig. 4 Flow chart of simulate calculation 

更好地对计算结果进行分析说明。9 节点系统模型

和参数由BPA格式文件导入。取节点 2 为平衡节点，

设发电机的调差系数 均为 6%，不考虑出力调节

的限值。设置系统扰动为仿真系统启动后 2 s 时节

点 3 所连发电机有功出力减少 60 MW。扰动后的系

统频率曲线如图 5 所示。 

 
图 5 系统频率曲线 

Fig. 5 System frequency curve 

表 2 所示为未进行不平衡功率动态预分配，系

统发生扰动后平衡机功率和支路潮流的变化情况。 
由表 2 可见，第 2 s 发生扰动后，经过五个步

长的频率计算，部分不平衡功率被发电机和负荷共
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同分担，到第 3 s 时，仍有约 37.5 MW 的不平衡功

率被平衡机吸收，造成平衡机附近支路潮流增大。

系统稳定后，不平衡功率由系统共同承担，平衡机

功率和支路潮流趋于平稳。由表中数据可见，进入

稳态后平衡机附近的支路潮流分布与扰动过程中还

是有比较大的差距。 
表 2 未进行动态预分配的计算结果 

Table 2 Calculation results whithout dynamic predistribution 
平衡机功 

率/MW 
支路功率/MW 仿真 

时间/s 
2 7-8 9-8 7-5 9-6 4-5 4-6 

2 163.3 75.87 24.23 87.13 60.56 38.03 29.51 

3 200.8 108.7 -11.2 91.61 43.25 30.29 44.47 

4 177.1 95.36  1.35 81.4 41.22 39.46 45.77 

5 167.8 89.94  7.37 77.48 40.84 44.16 46.71 

6 171.5 91.96  6.33 79.22 41.53 43.62 46.89 

7 179.7 96.53  2.31 82.78 42.34 40.74 46.56 

8 185.1 99.58 -0.73 85.07 42.71 38.45 46.18 

9 185.6 99.95 -1.39 85.28 42.63 37.88 46.01 

10 183.4 98.71 -0.41 84.29 42.36 38.55 46.05 

11 181.1 97.42  0.79 83.31 42.16 39.44 46.17 

12 180.2 96.91  1.37 82.93 42.13 39.89 46.26 

 表 3 所示为进行不平衡功率动态预分配，系统

发生扰动后平衡机功率和支路潮流的变化情况。 
表 3 进行动态预分配的计算结果 

Table 3 Calculation results whith dynamic predistribution 
平衡机功 

率/MW 
支路功率/MW 仿真

时间/s 
2 7-8 9-8 7-5 9-6 4-5 4-6 

2 163.3 75.87 24.23 87.13 60.56 38.03 29.51 

3 180.7 97.26 0.25 83.02 41.83 38.85 45.89 

4 179.8 96.88 -0.16 82.54 41.41 38.32 45.57 

5 180.5 97.17 0.16 82.90 41.73 38.73 45.81 

6 181.5 97.62 0.67 83.47 42.22 39.37 46.18 

7 182.1 97.87 0.97 83.79 42.50 39.73 46.40 

8 182.0 97.87 0.96 83.79 42.50 39.73 46.39 

9 181.7 97.73 0.81 83.62 42.35 39.54 46.28 

10 181.5 97.62 0.67 83.47 42.22 39.37 46.18 

11 181.1 97.43 0.78 83.31 42.16 39.43 46.17 

12 181.5 97.61 0.66 83.46 42.21 39.36 46.18 

由表 3 可见，在扰动过程中，平衡机功率和支

路功率都比较平稳，且结果与表中进入稳态后的值

基本一致，有效避免了扰动过程中平衡机功率和支

路功率的波动。 

4.2 华北电网算例 
为了验证仿真系统的计算性能，采用华北电网

某时刻的实际电网模型进行仿真计算。电网模型和

运行方式由实际调度系统生成的标准 CIM/E 格式

文件导入，包含了实际系统所有开关刀闸设备。系

统规模如表 4 所示。 
表 4 算例规模 

Table 4 Scale of example 
物理节点数 计算节点数 发电机数 负荷数 支路数 

51 735 2 728 782 4 682 5 085 

在仿真过程中通过API接口设置开关变位和出

力负荷调整等系统扰动，在系统连续运行的情况下

进行采样，观察系统的计算性能，各主要计算模块

平均花费时间如表 5 所示。 
表 5 各模块计算时间 

Table 5 Modules computing time 

计算内容 计算时间/s 

网络拓扑分析（有开关变位时才启动计算） 0.11 

频率计算（以 0.2 s 为步长连续计算 5 次） 0.015 

修改 PSS/E 发电机值和负荷值 0.28 

潮流计算（采用平启动模式，并含获取 PSS/E

潮流计算结果所花费时间） 
0.224 

全遥测数据报文发送 0.038 

在极端情况下：①每个周期都出现遥信变位，

需要进行拓扑分析；②每次都发送全遥测报文；③

潮流采用平启动模式，一个仿真周期总耗时为 0.667 
s，而正常计算周期应该小于该值，因此，仿真系统

完全能够满足应用程序对秒级数据采样的要求。 

5  结语 

本文基于 PSS/E 的潮流 API 接口进行二次开

发，设计并实现了以 PSS/E 潮流计算为核心的，反

映电网中长期动态过程的仿真系统。通过对 PSS/E
接口的封装、调用，以及与用户自定义模型之间的

交互，阐述了使用 PSS/E 的 API 接口进行二次开发

的方法。通过算例对开发的仿真系统进行仿真验证，

仿真结果表明，基于API接口二次开发的应用程序，

能够满足准确性和实时性的要求，非常适用于大型

应用程序的开发以及与现有用户应用程序的快速集

成。 
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