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基于分层模型的配电网拓扑辨识 

林 景 栋，曹 长修，张 帮 礼 
(重庆大学 自动化学院，重庆 40D 4) 

摘 要：传统的电网模型主要描述网络元件荦口网络元件联结，其网络模型最终要解决的问题是在某 

一 输入下的输 出响应情况。而配电网的网络拓扑描述不仅要表示出各顶点之间的联结关系，而且要描述 

出当开关状态改变时，其运行网络结构的变化厦对应参数的变化。同时配电网中存在 T接点、分支，使配 

电网的负荷分配、网络重构、恢复供电等功能采用图算法难以实现全局最优。基于分层的拓扑模型不仅 

可以有救地辨识处理区域与分支，而且采用分层拓扑模型可以方便地对配电网各顶点进行状态估计．从 

而为配电网图算法的解实现全局最优提供了强有力的拓扑分析方法。 
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配电自动化的基本功能包括在配电网正常运行 

时，监视配电网的负荷分配情况，并通过改变配电阿的 

运行方式，达到负荷优化分配的目的；在故障发生后， 

隔离故障区段，并且在恢复健全区段供电时，采取最优 

的恢复策略。即故障定位的功能是要确定哪几个顶点 

之间有故障，显然这几个顶点应该是相邻的或是一个 

区域的，因而需要判断哪些顶点是相邻的，在相邻的顶 

点之间又有哪些顶点是故障” ；网络重构是要确定一 

组开关状态 ，使网络结构在这组开关状态的作用下，网 

络运行状态达到最优，同样需要知道各个开关在网络 

中的位置以及开关之问的相互联结关系。 。因此这些 

功能的实现算法不仅包含配电网的拓扑结构描述和状 

态变量描述 ，而且必须将这两方面有机地结合起来。 
一 个好的描述模型将有助于功能算法快速、方便地实 

现。文献[3]使用节点——支路关联矩阵描述模型，简 

化了电力系统调度员培训真系统和电力系统状态估计 

算法；文献[4]采用邻接矩阵描述配电网各顶点之间关 

系，加快了神经网络的故障定位算法；文献[5]采取设 

备分层模型，实现了配电网的快速故障定位。 

配电网中经常出现T接点，T接点既不可控又不 

可测。与 T接点相连的顶点组成的区间称为区域 ， 

由于T接点不可控，所以区域内的负荷是无法分割的； 

配电网中一般存在末梢点，从末梢点到区域顶点的支 

路称为分支，组成分支的各段弧虽然可控，但各段弧到 

源点却只有一条路径，因此在正常运行状态下，分支内 

的负荷也是不应分割的，而且分支必然属于某个区域。 

因而在实现负荷优化、恢复供电、网络重构功能时，区 

域内的负荷及区域所属分支的负荷均应作为一个整体 

考虑，是不可分割的。 

配电网的拓扑模型不仅要描述出各顶点的邻接关 

系，而且也要描述出各顶点间的路径关系；而传统的电 

网模型虽然也描述网络元件的联结关系，但它主要是 

体现基尔霍夫定律，同时传统的电网模型侧重研究电 

网的功能，而不涉及电网拓扑的变化。因此传统的电 

网模型不适用于配电自动化 ，笔者在对配电网中区域、 

分支进行拓扑辨识的基础上，提出了基于分层的配电 

网拓扑模型。 

l 配电网的分层拓扑模型 

1．1 配电网分层的原理 

对于 'Ⅳ顶点的配电网D( ， )，其邻接矩阵 

C(c ) 为'Ⅳ行'Ⅳ列矩阵，若顶点 与吁之间存在一 

条边 =。j=1，否则 。 = =0；ci=0。由于邻接 

矩阵 C(c ) 的元素c 表示顶点q到vj长度为 1的 

通路数目；而 =(c ) 的元素c 表示顶点 到 

长度为k的通路数目。利用邻接矩阵所具有的这种 

特性，就可以表示出某两个顶点之间通过了几条边问 

接地联结在了一起，从而得出配电网的分层模型。 
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定义 配电网的分层拓扑模型是以某一源点(或 

末梢点)为基点，按距该基点的长度实现拓扑分层的 

模型。 

定义 配电网分层拓扑辨识矩阵： 

A‘=(n )Ⅳ Ⅳ，其元素 a“0" 为： 

f c c =1，i≠ ， =1，⋯，Jv一1 

口 
’

= {0 c ≠1， ≠ ， =1，⋯，Ⅳ一1 【
0 ： ， ： 1，⋯ ，N 一 1 

(1) 

利用矩阵A。就可以依次求出距离某一源点(或 

末梢点)长度为 1，2，3．．．的顶点，从而实现分层拓扑 

描述。 

1．2 配电网拓扑分层的算法 

定义 基点矩阵 =( )。 为以顶点 为基 

点的基点矩阵，̂ 中只有一个元素为 1，其余元素均为 

0。 

利用基点矩阵 F 与配电网分层拓扑辨识A 矩阵 

就可以求出该基点对应的分层拓扑模型Y 。 

第 1层 Y = =( 一 ⋯ ) 

第2层 Ya Fi’A=(厶 ⋯A )(2) 
： 

第 Jv层 Y =F ·A ：(̂ 一 一 w) 

分层模型中元素 =1，表示第 i层的顶点为vj， 

因此从分层模型就可知道该基点的分层拓扑情况。 

1．3 基于分层模型的顶点负荷算法 

在已知各段弧的负荷以及开关状态的情况下，利 

用源点的分层拓扑模型，可以估计出各顶点的负荷。 

定义 顶点状态矩阵为 =( ) ，当顶点合闸 

时 ‘=1；当顶点分闸时 t =0。 

定义 配电网的负荷矩阵为 L=( ) ，其元 

素 (i≠，)为弧  ̂对应的负荷，z 为顶点的负荷。 

配电网顶点负荷的辨识问题可以描述为：已知配 

电网各弧的负荷 ，并已知配电网的末梢点及各开关 

的状态，求解各顶点的负荷 大小。 

分层拓扑矩阵描述了各顶点顺序关系，而邻接矩 

阵则表达了各顶点的邻接关系，因此利用分层拓扑矩 

阵和邻接矩阵既可了解各层的顶点又可了解上下顶点 

的连接关系。而底层一般为末稍点，其顶点负荷已知， 

因此利用反向推理，可以求出上一层的负荷，其计算公 

式为： 
Ⅳ 

=  【∑(h．．，H· + )·cf,] (3) 

按上式依次逐层推算，直到第 1层，计算结束，则各顶 

点负荷为： 

= ∑2 (4) 

而利用正向推理，则可以直接求出源点的负荷，其计算 

公式为： 
Ⅳ 

『 ‘ ‘ + 1 
= ^·々 N- } 【

∑∑ ·{∑  ̂1】c ·屯)J 
m=2 ‘=I ‘=1 

(5) 

利用反向推理公式，可以很方便地求出顶点状态 

变化后的各顶点负荷。在求解过程中，不仅可以知道各 

顶点负荷，而且知道各顶点负荷的组成过程。但实际问 

题经常是对多源点配电网，在已知弧负荷的情况下，如 

何确定开关状态 ，使各源点的负荷分配最优，或确定网 

络重构的最优方案。在这优化过程中，同一区域或同一 

分支内的所有负荷只能由一个源点来供电，而不可由 

多个源点分别提供，为此，须对上述分层拓扑模型进行 

完善。 

2 配电网区域的辨识 

2．1 配电网区域的表示及负荷的计算 

T接点的度大于 2，而其他顶点的度均小于或等于 

2，因此从邻接矩阵 C(c ) 可以判断出T接点，其判 

据为： 

deg(∑c )>2 则顶点 为T接点 (6) 

若顶点 为T接点，则区域可以描述为 

P =(c l c口 ⋯ c ) (7) 

区域负荷由P =(cf_ c ⋯ c )所确定的3条弧 

的负荷决定，计算式为： 

= ∑c · (8) 

2．2 考虑区域后的配电网源点负荷算法 

对区域而言 ，只要区域入口开关合上，则区域内的 

所有弧负荷均由该源点供电，其负荷无法分割。 

定义 T接点矩阵 W ：( ) ，若 为T接点， 

则 =1；否则 ：0。 

定义 区域负荷矩阵为 L =(1p) ，当 为T
, 

接点，则 f =z；否则 ：0。 

只有区域的人口开关合上时，区域的负荷才组合 

上去；而其它情况下，区域的负荷均不组合 ，而且不管 
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何种情况，区域内的弧负荷均不再组合。基于此，在考 

虑区域辨识的情况下，源点负荷的正向推理算式为： 

．

=  ̂·々{∑  ̂·[ ·(1一 一” )· 
= 1 

一 I Ⅳ 

- · ]+∑∑厶 ·t - 
=2 =1 

{∑  ̂Ⅲ，[c -(1～” 一 )·k+ - · ])) 

(9) 

3 配电网分支的辨识 

3．1 配电网分支的表示及负荷的计算 

定义 分支是指从末梢点到区域顶点的～条支 

路。显然这条路径上的所有负荷也只能由一个源点来 

供电。 

定义 末梢点矩阵F=( ) ，若 为末梢点， 

贝 e =1，否贝U e =0。 

每个分支的辨识是从末梢点开始，选定一个末梢 

点，以柬梢点为基点，求其分层模型。显然分支中各层 

的顶点应该只有一个，当某一层中的顶点多于一个，则 

该层已不属于该分支。而该层有两个顶点，则前一层必 

定为T接点．因此通过判断哪一层最先出现接点，则可 

知该分支到那里为止。即一个分支的辨识算法步骤如 

下 ： 

1)从第 1层开始计算，令层数m=1； 

2)求出第 m层的分层顶点，从f=1到 逐个计 

算该层是否包含其他分支顶点，若有则自动修正，其修 

正算法为，|=丘 ·(丘 圆 6 )； 

3)计算该层的结束特征 = 厶 ·(丘 ～ )， 
‘：1 

若 =O，则分支到此层为止，从 i=1到 逐个寻找 

该层中包含哪个耦合点，并自动修正该耦合点在分支 

辨识中的状态，其修正算法为 =，删0 ，进入步 

骤4)；若 ≠0则分支还未结束，m=m+1，又回到 

步骤2)； 

4)分支到m层为止，此时第m层的顶点必为耦合 

点。设厶 ≠O，即顶点吁为T接点，用 目来表示该分支 

的分层拓扑模型，并定义该分支顶点为 

马=∑ =(b ⋯ ) (10) 

若 6 =1，则顶点 属于该分支，否则不属于。 

该分支对应负荷可按下式推算出来： 
l一1 

= ∑∑ -“{∑ )。·％·fh}(11) 

3．2 ：营虑分支后的配电网源点负荷算法 

分支必然与某一区域有关，只要该区域的入口顶 

点合上，则该区域连同对应的分支负荷必然一同挂上 

源点。 

定义 分支负荷矩阵为LB=( ) ，当6 = 

= 1时，z =z ；否则 z =0。 

定义 区域分支负荷矩阵为L =(1 ) ， 

= + 。 

源点负荷的正向推理算式为： 

= 几· (∑正 ·[ ·(1一 ) 
Ⅳ一1 Ⅳ 

(1一哟一坼)k+ · · ]+∑∑丘 · 
m =2 =1 

{∑  ̂) [ ·(1一”。一 )· 

k+ ‘ · ]}} (12) 

0 ① o @ @ 0 ① 

①一 顶点籍号 数据一 弧负荷 

凰1 某震源点配电周 

4 算侧 

已知图l所示双源点配电网源点矩阵z=(0 0 0 

0 l 0 0 0 1 0)和末梢点矩阵 E=(0 0 0 0 0 0 l 0 

0 O】 

则以 为基点的分层拓扑模型为： 

Y =(0 0 0 0 1 0 0 0 0 0) 

= (0 0 0 0 0 0 0 1 0 0) 

≈=(1 0 0 0 0 0 0 0 0 0) 

Y =(0 0 0 0 0 0 0 0 0 1) 

= (0 0 0 1 0 1 0 0 0 0) 

= (O 1 1 0 0 0 0 0 0 0) 

= (0 0 0 0 0 0 1 0 1 0) 

以 为基点的分层拓扑模型为 
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y9I：(O 0 0 0 0 0 0 0 1 0) 

y =(0 0 1 0 0 0 0 0 0 0) 

Y93= (0 0 0 0 0 1 0 0 0 0) 

Y* ： (0 0 0 0 0 0 0 0 0 1) 

Y = (1 0 0 1 0 0 0 0 0 0) 

‰ ：(0 1 0 0 0 0 0 1 0 0) 

Y∞=(0 0 0 0 1 0 1 0 0 0) 

利用区域和分支的辨识，可 求出： 

T接点矩阵 W =(0 00 00 0 0 0 0 1) 

区域负荷矩阵 L =(0 0 0 0 0 0 0 0 0 45) 

分支矩阵 口 =(O 1 0 1 0 0 1 0 00) 

分支负荷矩阵 LB=(0 0 0 0 0 0 0 0 0 28) 

区域综合负荷矩阵 =(0 0 0 0 0 0 0 0 0 73) 

若已知开关状态矩阵r=(1 1 I 1 1 0 0 1 1 1)，利 

用正向推理可以得出源点负荷 z = 157， =64，利 

用反向推理可以求出各顶点负荷为 L =(73 16 28 

157 0 0 109 64 58)。 

5 结论 

配电网的拓扑分层模型，在已知开关状态的情况 

下，可以快捷估计各顶点的负荷大小及负荷组成情况； 

可以方便有效地辨识配电网中的区域和分支，并将区 

域与分支的负荷有机地集合于一体。配电网的拓扑分 

层模型，为配电网利用最优化原理进行网络优化提供 

了强有力的拓扑分析方法。 

参考文献： 

[1] 林景栋，曹长修，张帮礼，等．基于拓扑辨识的配电网故障 

定位算法[J]．重庆大学学报，2001，24(5)：51—54． 

[2] AOKI K，ICHEMORI T，K Ⅱ蜘 M．Nom~al e cCnd load 

allocafi~m_n di~4bmlort s I]、皿 Ⅲ di∞ on P啪 ， 

l ．2(D：147—153． 

3] 王湘中．黎晓兴．基于关联矩阵的电网拓扑辨识[J]电网 

技术，2OO1．25(2)：10一l2． 

[4] 顾雪平，张文勤，高曙，等．基于神经网络和元件关联分析的 

电网故障诊断[J]．华北电力大学学报，1999，26(2)：12—17． 

[5] 束洪春，王晶，葛耀中．基于故障投诉电话信息的配电网 

故障诊断方法[J]．电力系统自动化，2000，24(11)：39—41． 

[6] 刘健，程红丽．配电网的模型化方法[J]．西安交通大学学 

报，2000，34(1O)：lO一14． 

Topology Identification of Distribution Networks Based 

on Hierarchical M odel 

L／NJing~dong，CAO Char~xiu，ZHANG Bang．1i 

(College of Automation，Chongqing University，Chongqlng 4O0O44，China) 

Albt~ et：Traditional model of distribution networks mostly research the response of input excitation，by describing dements 

and connections of elements for distrlbuticaa networks．When the states of ver~xe5 in distribution networks have changed，the 

conn ections of elenr~ts transformation．()wning to the mutual couplings and branches of distribution l'~tworks，it is hard to 

achieve the glob~optimization for load balancing，reeonfigmation and restoration after fault by n0lncgrapl1．A rlev#model based 

On hierarchical me del is ptL~ented．This model c日n be employed Io identify the zone and branches efflcienfly and offer a cogelq_t 

topological analysismethodforthed0bal optimization．Thetest result showsthe effectiveness ofthe pmr~ amethod． 

Keywords：distribution automation system；mathematicalmodel；llonlogl~ ；hierarchicaltopologic 

(责任编辑 张 苹) 

http://www.cqvip.com

