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摘要: 电力系统仿真软件是电力系统规划设计、试验研究、调度运行和教学培训等不可或缺的重要工具. 中国版

BPA ( Bonnev ille Pow er Adm inistration)模型齐全、功能强大、使用灵活、操作方便,特别适合大规模交直流系统的仿真

计算. 分别从数学模型、软件功能和输入输出 3方面对 BPA进行了介绍, 并通过 IEEE 7节点算例展示了其功能.
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  电力系统数字仿真指用数学模型和数值方法对

电力系统的运行特性进行分析, 以拟定系统运行方

式、整定控制参数、确定规划方案、分析事故原因和

辅助运行决策
[ 1-6]

. 目前, 国内外有多种软件包用于

电力系统仿真分析和计算, 为电力系统的规划、调

度、运行提供强有力的技术支持
[ 7-10]

. BPA ( Bonnev-

ille Pow erAdm inistration)软件最初由中国电力科学

研究院从美国 Bonnev ille电力局引进, 经过不断消

化吸收、开发创新和推广应用,逐步形成了满足我国

电力系统计算分析要求的电力系统计算分析软件

包 ) ) ) 中国版 BPA.该软件包的核心是潮流计算和

暂态稳定计算程序,可对大规模交直流系统进行潮

流、暂态稳定计算. 此外, BPA还配备有单线图和地

理接线图格式潮流图程序、稳定曲线绘图工具

( CurveM aker)等较完善的图形辅助计算分析程序,

并具有短路电流计算、电网静态等值分析等功能. 本

文对 BPA进行了较详细的介绍, 并通过 IEEE 7节

点算例展示了其功能.

1 数学模型

1. 1 发电机模型

BPA基于简化 Park方程,用六绕组发电机模型

(见表 1)模拟同步发电机动态过渡过程, 采用实用

参数, 忽略定子侧电磁暂态 (定子漏抗 )、不考虑变

压器电势.适当选取发电机参数,可得到隐极发电机

和凸极发电机详细程度不同的仿真模型.若计及原

动机和负荷阻尼, 可采用经典模型, 用阻尼因子 D

考虑阻尼,但不可与励磁系统模型连用.较小的发电

机则可采用等值负荷模型,用负的负荷来表示.

表 1 BPA发电机模型

BPA发电机模型 考虑的绕组 1)

次暂态模型

(考虑阻尼绕组 )

隐极机

(六阶 )模型
f、g、D、Q

凸极机

(五阶 )模型
f、D、Q

暂态模型

(不考虑阻尼绕组 )

隐极机

(四阶 )模型
f、g

凸极机

(三阶 )模型
f

经典 (二阶 )模型 (Ec= C ) -

等值负荷模型 -

 1) f为励磁绕组, g为由 q轴铁芯内部构成的短路阻尼线圈, D为

d轴等值阻尼绕组, Q为 q轴等值阻尼绕组.

  此外,考虑到频率对发电机定子和转子方程的

影响, BPA提供了 5种计及频率影响的发电机模型,

可方便地设置是否计及频率对定子和转子方程的影

响或按模拟精度要求指定与频率相关的方程.

BPA中发电机惯性常数以发电机动能 EMWS (单

位为 MW# s)形式输入, EMW S = 999 999表示无穷大

母线, EMWS = 010表示无惯性发电机.
1. 2 励磁系统、原动机及调速器模型

BPA提供了 30种励磁系统模型
[ 11]

,分别是: 根

据 IEEE 1968年提出的励磁系统定义的 E型模型,

包括较常见的连续、旋转直流式励磁系统模型、无刷

旋转交流式励磁系统及其改进型模型、无刷旋转交

流励磁模型、不连续调节变阻器式励磁系统模型等;

根据 IEEE 1981年提出的励磁系统定义的 F型模

型,包括直流整流子励磁机励磁系统、具有不可控整

流器的交流发电机 - 整流励磁系统、复合源整流励



磁系统、具有非连续作用调节器的直流整流子励磁

系统、具有不可控整流器的交流发电机 -整流励磁

系统、交流发电机可控整流励磁系统、交流发电机整

流励磁系统、电势源 -可控整流励磁系统、复合源可

控整流励磁系统等;根据中国电机工程学会励磁工

作组提出的旋转励磁系统和自并励静止励磁系统定

义的模型.

此外, BPA不仅提供了通用模型、水轮机模型和

双轴交叉复式汽轮机模型 3种调速器和原动机组合

在一起的综合模型,还提供了汽轮机和水轮机两种

单独的调速器模型以及 7种单独的原动机模型.

BPA中励磁系统、原动机及调速器的控制参数

均以原始数据形式,按一定格式直接输入.若发电机

采用 Ecq = C模型, 则无励磁系统和调速器.

1. 3 负荷模型

负荷特性对电力系统稳定性有着十分重要的影

响,但在电力系统仿真中有效模拟负荷往往较困难.

代数模型由恒定功率、恒定电流、恒定阻抗及频率因

子等构成,针对整个区域负荷定义.其中,负荷综合

静特性模型由恒功率、恒电流和恒阻抗构成, 模拟电

压变化对负荷的影响,潮流计算准确度较高; 考虑感

应电动机机电暂态过程的动态模型, 是三阶机电暂

态模型,只有一个转子绕组且其参数不依赖于滑差,

经等值后仍可忽略定子侧暂态、不计及定子侧变压

器电势,而只考虑转子侧暂态和转子运动状态,能较

精确地反映转子侧电磁暂态对电磁力矩的影响. 感

应电动机模型则针对某节点负荷定义,优先级较高.

综合 /实测负荷模型通过实测、辨识获得参数, 既能

反映负荷静态特性又能反映负荷动态特性, 具有广

阔的发展前景.

1. 4 直流系统控制与调制模型

BPA可研究两端和多端直流系统. 对于两端直

流系统, BPA提供了简化和详细两种模型; 对于多端

直流系统, BPA只提供详细模型.

简化模型用一阶惯性环节表示直流线路, 故不

能模拟直流线路故障;不考虑换流站控制器的动态

过程, 而由式 ( 1)计算所得直流电流的大小判断直

流系统的稳态控制效果.

I t =
Vdor cos Arm in - Vdoi cos Cim in

R cr + Rd - R ci

. ( 1)

式中, R cr、R ci、V dor、Vdo i分别为整流和逆变侧的比换

相压降及理想空载直流电压, Arm in、Cim in和 Rd分别为

整流侧最小触发角、逆变侧最小允许熄弧角和直流

线路电阻.

电流控制是高压直流系统最基本的特性
[ 12]
. 详

细模型主要考虑了换流站电流控制的动态过程. 该

模型将直流电流的偏差转化为对换流站直流电压的

控制要求,进而确定换流器的触发延迟角. 用户可调

节主要的控制参数,如控制增益、时间常数等. 该模

型可模拟直流输电线短路、阀闭锁等直流故障以及

直流功率 /电流定值变动、直流功率反转和直流快速

增带负荷等.

多端直流系统模型不但可精确模拟直流网络、

详细模拟直流控制,而且可实现直流线路零电流跳

闸、直流换流器闭锁和再起动的模拟.

BPA中可选的直流调制有:整流侧小方式调制

(抑制系统低频振荡 )、整流侧大方式调制 (改善系

统暂态稳定性 )、逆变侧熄弧角调制 (改善直流系统

的无功特性和电压稳定性, 实现逆变侧定电压控

制 )以及单 /双侧频率调制, 均适用于详细模型, 目

前尚不能用于简化模型.

1. 5 其它模型

潮流计算中, BPA定义的节点类型较多、较复

杂,主要是交流节点, 除一般的 PQ、PV和缓冲节点

外,还有 5种电压控制节点,以实现节点电压自动控

制功能.对于变压器, BPA只定义了两绕组变压器,

三绕组变压器须按常规方法化为 3台两绕组变压

器. BPA中电力系统稳定器 ( PSS)模型可选取轴滑

差 /电机加速功率 /母线频率变化 /机组电磁功率差

和 (或 )端电压变化作为输入信号.

BPA采用补偿算法模拟各种对称或不对称故

障、复故障以及发电机失磁等故障,由不对称故障序

网提供变压器、对地支路以及线路零序参数.故障发

生后不修改导纳阵,计算速度快.

稳定程序中, 不仅考虑了静补及其控制装置和

多种继电保护自动装置, 还模拟了各种稳定措施及

其控制回路. 暂态过程与自动装置相结合, 更便于正

确分析事故、研究自动装置的运行特性、参数整定及

全局协调.

2 软件功能

BPA中潮流与暂态稳定计算程序联合运行, 其

间的联系如图 1所示
[ 13]
.

  潮流程序提供了 PQ分解法、牛顿 - 拉夫逊法

和改进的牛顿 -拉夫逊法 3种算法, 各算法和迭代

最大步数可自行选定, 对不同性质的状态变量可分
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别设定容许误差
[ 14]

.稳定程序用导纳阵三角分解迭

代法或牛顿法解网络方程, 用隐式梯形积分法解常

微分方程
[ 15]
.

图 1 BPA总框图

  BPA模拟了可控硅快速调整网络阻抗、控制线

路功率;用切除发电机模拟系统因故障失去部分发

电机功率后的短期响应特性, 反映各机组出力调整

和线路潮流分布变化情况; 用断线补偿法快速检查

指定系统区域中每一元件故障后系统状态, 指出系

统运行的薄弱环节, 为电网规划、运行提供依据; 通

过节点参数或负荷扰动法,自动给出指定节点的 Q-

V、P-V或 P-Q曲线,按指定扰动量给出功角、电压灵

敏度及线路功率和损耗、网损等灵敏度分析报告; 为

确定系统网络极限传输水平、预测网络对负荷变化

的适应能力,可按指定百分数修改全网或局部发电

出力、负荷.

BPA不仅可自动合并区域网络数据、控制区域

交换功率,还可按区域、分区或所有者修改发电和负

荷功率,按负荷静特性在指定范围内分配负荷,按区

域或分区实现电压控制节点类型的转换、节点曲线

的求解、灵敏度的计算分析等.配合这一系列在区域

或分区互联方面的功能, BPA可方便地删除指定分

区内所有节点,只对感兴趣的分区进行计算分析. 此

外,自动发电控制 (AGC)与区域联络线功率控制相

结合,由若干机组共同承担系统或区域功率偏差值,

使潮流能更快收敛.

3 输入输出

BPA主要为卡片式数据输入,可直接在数据文

件中编辑、修改参数. 在潮流文件中, 通过详细的专

用控制语句,可方便地设定潮流程序的输入、计算和

输出内容、修改数据、选择和改变控制功能等; 网络

数据则以卡片形式紧跟程序控制语句后输入, 也可

另存于潮流库文件中, 由程序控制语句调用
[ 14]

. 而

在稳定文件中, 元件动态参数、故障操作、计算和输

出控制均以卡片式输入; 以相同基础数据进行一系

列不同扰动方式下的稳定计算时,可通过保存的原

始数据文件输入大部分稳定数据,而只需在稳定文

件中给出线路操作和计算控制
[ 15]
.

潮流程序输出内容详细、方式灵活,可有选择地

列表输出原始数据、计算结果和潮流分析报告,在潮

流结果输出文件中还可能出现部分负荷数据. 稳定

计算过程明了, 缺省显示每一时间步系统最大摇摆

角及其机组、节点最低电压和最大频差曲线,也可按

输出控制即时浏览其他稳定曲线;计算结束后,还会

自动输出全网机组功角最低和最高点、电压和频率

最低点曲线,体现全网运行大致情况.

中国版 BPA的图形辅助计算分析程序采用标

准的W indow s应用程序界面, 操作和使用方便、灵

活,图形编辑、输入和输出功能齐全. 潮流图程序是

准自动作图, 只需设定所选节点位置, 则自动判断节

点类型及所连接元件, 并搜索网络拓扑结构、自动生

成连线. 潮流图存储文件可共享或套用,运行方式变

化时根据新潮流数据中的网络拓扑结构自动修改图

形,这保证了图形和网络拓扑结构的一致性,也大大

减少了绘图工作量.单线图作图工具还可绘制短路

电流分布图. 地理接线图中火电、水电和核电机组或

某个电压等级节点等这些具有主要和明显特征的节

点可选用专用母线符号 /站 0来表示, 所显示的潮流

计算结果可选择用标么值或有名值表示以及是否显

示无功值、节点电压和角度.稳定计算正常结束后生

成的二进制绘图文件可供 CurveM aker自由组合及

编辑、输出稳定曲线,且多个稳定作业的稳定曲线格

式还可共享
[ 13 ]

.

4 仿真算例

本文采用 BPA对 IEEE 7节点系统进行了仿真

计算分析.交流系统采用次暂态发电机模型、静态负

荷模型,两端直流系统采用详细模型、定功率控制.

在已求解的基本潮流方式 (见图 2)上进行 N-1

静态安全分析, 可见: B1-500与 B4-500、B4-500与

B3-500间任一回线路断开会引起 B4-500和直流线

路两端节点电压越下限.其他 N-1校验无线路、变压

器过载.
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图 2 IEEE 7节点系统地理接线图格式潮流图

  设 0. 2 s时逆变侧交流系统母线 B3-500附近发

生三相短路故障,逆变侧直流电压突降,整流侧瞬时

电压不变,因此直流电流瞬间激增.逆变侧换流母线

附近的短路故障导致交流电压严重下降, 逆变器短

时换相失败不可避免, 此时,整流侧由于电流控制点

燃角较大, 从而使相应的整流侧无功需求增大. 为

此,直流控制器低压限流 ( VDCOL)环节减小直流电

流,以防止连续换相失败、电压失稳. 0106 s后故障

切除,随着交流系统的恢复,直流控制器调节恢复直

流系统功率传输.

由图 3各曲线可见, BPA直流系统详细模型考

虑了直流系统控制特性, 能正确反映交流系统故障

时直流系统的响应.

图 3 近逆变侧交流系统故障稳定曲线
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5 结束语

BPA自 1984年引入我国以来,经过不断消化吸

收、完善更新和推广应用,已成为我国电力系统仿真

研究的重要工具之一. BPA的突出优点在于能够对

大规模交直流系统进行潮流和机电暂态数字仿真,

其仿真计算的收敛性和稳定性都很好,并具有独特

的地理接线图格式潮流图程序, 便于绘制潮流图和

直观地观察潮流分布情况.但 BPA无用户自定义模

型功能,对 HVDC、灵活交流输电系统 ( FACTS)的模

拟较简单
[ 16]
. 随着电力系统数学模型的发展和程序

应用实践经验的积累, BPA在国内外都得到了新的

发展.电力专业理论性和实践性都很强,学习和掌握

BPA的使用方法, 不仅有利于融会贯通电力专业知

识、整体把握电网概念, 而且有利于积累对电网规

划、设计、调度和运行的工程实践经验.
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Power System Analysis Software Package

) ) ) BPA in Chinese Copyright

Zhang Yan, M ao X iao-m ing, Chen Shao-hua

( Faculty o f Au tom ation, Guangdong Un iversity of Techno logy, Guangzhou 510006, China)

Abstract: The pow er system simulation so ftw are is an important tool for programm ing, research, operating and

teach ing of the pow er system. BPA ( Bonnev ille Pow erAdm in istration) in Ch inese copyright has many tra its, such

as, complete models, strong functions, flex ible uses and conven ient operat ion. Especia lly, it adapts to the simula-

t ion o f large scaleAC /DC pow er system. It introduces BPA from the aspects o fm athematicalmode ls, softw are func-

t ions, input and outpu.t It sets out the funct ions of BPA by the simu lation based on IEEE seven-node power sys-

tem.

K ey words: Bonneville Pow erAdm in istration; pow er flow ana lysis; transient stability; dig ita l simulat ion
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