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摘　要：分布式决策的智能保护控制是应对分布式电源广泛接入后中压配电网灵活性和安全性挑战的前瞻性技
术。实现智能分布式决策的前提是每个智能终端（ｓｍａｒｔｔｅｒｍｉｎａｌｕｎｉｔ，ＳＴＵ）均能快速辨识和跟踪所在线路的拓扑连
接关系及其变化。对此，文中提出一种基于对等通信且具有高容错性的分布式拓扑辨识算法。配置在环网节点的

ＳＴＵ无须预存馈线组静态拓扑，仅依靠本地量测以及与近邻终端的信息交换，通过规则判断的方式，就能实现对馈
线组完整拓扑和开环方式的动态跟踪与辨识，减少算法对终端的配置要求。同时，算法仅须各 ＳＴＵ交互基本的量
测信息与判断信息，降低对通信条件的要求。算例表明该方法合理有效，且通过结合本地量测互校核和对侧连通

性预判修正，可显著提高拓扑辨识对量测数据的容错能力。
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０　引言

随着分布式电源的发展，中压配电网控制保护

将向着智能化和分布式协同的方向发展［１２］。为实

现控制保护的灵活决策，通常要在关键配电环网点

配置具备状态感知和智能决策能力的配电终端，文

中简称为智能终端（ｓｍａｒｔｔｅｒｍｉｎａｌｕｎｉｔ，ＳＴＵ）。相邻
ＳＴＵ之间具备交互式通信和信息交换能力，以分区
自治和协同的方式，实现配电网在复杂多变的运行

方式和各种扰动冲击下的弹性运行［３］。

ＳＴＵ进行故障恢复和调压等控制决策的前提之
一是要知道所在馈线／馈线组的拓扑、自身在配电
网中的位置及当前主供电源，这也是诸多配电网分

布式控制策略设计的基础，如保护控制、无功控制、

潮流控制［４］。以无功电压控制为例［５７］，其控制策

略依据节点之间的上下游连接关系设计。实际配

电网采用环网结构，开环运行，且转供电等操作频

繁，因而运行时开环拓扑和上下游关系均处于变化

中，而改变上下游关系须在终端处进行动态更新。

拓扑辨识有集中式与分布式２种实现路径。配
电网调控主站端的集中式拓扑辨识要求主站已经

存储了准确的配电网静态拓扑（环网接线模式）。

集中式的拓扑辨识主要可分为传统辨识和人工智

能辨识两大类，传统辨识方法的核心是开关分合状

态以及当前开环运行方式，算法主要分为邻接矩阵

法与树搜索法２类［８１１］。文献［１２］提出了一种基于
支路有功功率的配电网拓扑辨识方法。在基于人

工智能的配电网拓扑辨识方面，“数据＋模型”混合
驱动的方式也逐渐被运用于拓扑辨识算法中［１３１８］。

与集中式方案相比，分布式拓扑辨识普遍不用

预存馈线静态拓扑，且具备特有的高鲁棒性和抗扰

动能力，更符合智能配电网的结构特点和运行要

求［１９］。文献［２０］将拓扑信息分为静态信息和动态
信息２类进行管理，结合拓扑信息改变的触发机制，
能实时跟踪拓扑变化。文献［２１］提出一种基于图
分割的分布式拓扑处理方式，利用 ＳＴＵ的相互通信
实现配电网的拓扑识别。文献［２２］在考虑 ＳＴＵ预
存了所在馈线组的静态拓扑基础上，设计终端间的

动态信息交互和拓扑识别规则，实现了开环运行拓

扑的动态识别。文献［２３２４］则设计由主控 ＳＴＵ负
责发起和完成多级查询。主控 ＳＴＵ先向其近邻开
关处的ＳＴＵ发出拓扑查询请求，接受近邻ＳＴＵ的开
关状态以及其邻居开关的通信地址信息。继而，主

控ＳＴＵ继续向其近邻的近邻发出拓扑查询请求，由
此逐级查询直至获取所在开环线路的完整运行拓

扑。上述分布式拓扑辨识方法仅通过开关状态判

断终端间的拓扑连接关系，未能有效运用电流、功

率等信息，且对于量测数据没有设置容错机制，通

信误差对于辨识结果有较大影响。

针对以上问题，文中提出了一种基于对等通

信、无主控ＳＴＵ且具有高容错性的分布式拓扑辨识
算法。其特点包括：（１）除开关状态外，充分利用环
网点的电流、功率等量测信息提高对量测数据的容
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错能力；（２）每个ＳＴＵ通过与对侧拓扑辨识结果的
交换和对比进一步校核本地拓扑状态，提高量测容

错能力；（３）采用对等通信进行信息交换，每个ＳＴＵ
始终仅与近邻ＳＴＵ通信；（４）每个ＳＴＵ均可跟踪并
获得整个馈线组的完整拓扑和开环点信息，且无须

预存馈线组静态拓扑；（５）拓扑辨识和上下游关系
的识别不受配电网分布式电源接入和双向潮流的

影响。文中详细介绍了拓扑辨识过程、容错判据以

及拓扑校核设计方案，并通过含有分布式电源的有

源配电网仿真算例验证了所提方法的有效性。

１　分布式拓扑辨识的应用场景和配置要求

１．１　分布式ＳＴＵ的配置
以图１所示的中压电缆单环网为例，以环网点

为单位部署 ＳＴＵ。一个 ＳＴＵ负责监测配电环网点
的母线电压、所有支路电流和每条支路的本终端侧

的开关状态。

图１　中压电缆配电网中的ＳＴＵ配置
Ｆｉｇ．１　ＳＴＵｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｉｎｔｈｅｃａｂｌｅｂａｓｅｄ
ｍｅｄｉｕｍｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

考虑到在开环运行的配电网中，高压变电站的

中压母线作为配电网的主供电源，是判断上下游关

系的依据，因此对变电站母线的第一级出线开关给

出特殊标识。文中将变电站出线开关对应的智能

终端标记为 ＳＴ，中压网的其他智能终端则标记为
ＳＡ，如图１所示，而不区分时，则统称为ＳＴＵ。

无论有源还是无源配电网，开环运行时 ＳＴＵ进
出线支路中有且仅有一条支路在连接主供变电站

和本终端所处节点的通路上，该支路的对端节点称

为此节点的上游节点，与实际有功潮流方向无关。

以图１为例，若开环点在 ＳＡ３的右侧出线开关上，
则ＳＡ１、ＳＡ２均为 ＳＡ３的上游节点。显然开环点的
变化会改变ＳＡ之间的上下游关系。

文中的拓扑辨识方案不要求每个 ＳＴＵ预存完
整环网的静态拓扑，只要求配置其近邻终端的通信

标识信息。ＳＴＵ所需配置的基本拓扑信息包括：各
ＳＴＵ自身的通信地址与近邻 ＳＴＵ通信地址；终端属
性（ＳＡ／ＳＴ）；连接近邻的开关对编号（包含本终端
侧开关编号、近邻终端与其开关编号）。假设 ＳＴＵｊ
为ＳＴＵｉ的近邻终端，则连接ＳＴＵｊ与ＳＴＵｉ的支路不经

过其他ＳＴＵ监管的节点。
１．２　ＳＴＵ的实时量测信息

ＳＴＵ的任务是监控和保护配电网的运行，因此
须对本环网节点的电气量和开关状态进行实时采

集。文中的拓扑辨识功能工作于稳态运行阶段，其

所用的本地实时监测信息见表１。经过简单计算后
可以得出ＳＴＵ周期性地采集环网点三相电压和进
出线三相电流。

表１　拓扑辨识需要的监测量
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｒｅｑｕｉｒｅｄ

ｉｎｔｏｐｏｌｏｇｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

信息分类 名称 符号

模拟量

母线电压工频正序有效值

支路电流工频正序有效值

支路有功功率

支路无功功率

Ｖ
Ｉ
Ｐ
Ｑ

开关量 母线进出线开关状态 ｇ

２　分布式拓扑辨识流程与方法

２．１　分布式拓扑辨识流程
文中每个 ＳＴＵ独立地判断和存储所在配电网

的拓扑关系。ＳＴＵ与其近邻采用对等通信进行周期
性的信息交换。一个辨识周期与采样周期相等，单

个周期内ＳＴＵ完成一次本地量测、一次与近邻的信
息交换以及多个信息分析和拓扑辨识逻辑。每个

周期的拓扑辨识流程如图２所示。

图２　拓扑辨识算法流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｏｐｏｌｏｇｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．２　考虑量测容错的局部连通性初判
实时量测信息刷新后，ＳＴＵ首先根据本地量测

对每条支路的开关分合状态进行第一次预判。此

外，对ＳＴＵ与每个近邻ＳＴＵ之间的支路连通性以及
支路对侧开关状态进行一次初判，且经双方信息交

换后，使得每个ＳＴＵ都可利用对侧的量测信息修正
自身对通断状态的判断，从而增强整体拓扑辨识的

准确性以及对量测数据的容错能力。
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记本环网点ＳＴＵ为 ｘ，正在进行连通性判断的
支路为ｋ，则本侧开关号为（ｘ，ｋ）；记支路对侧的近
邻ＳＴＵ为ｙ，则ｙ侧开关号为（ｙ，ｋ）。连通性初判结
果包括 Ｓ′ｘ，ｋ，ｃｘ，ｋ{ }和 Ｓ′ｙ，ｋ，ｃｙ，ｋ{ }，其中 Ｓ′ｘ，ｋ、Ｓ′ｙ，ｋ分别为
本侧、对侧开关状态；ｃｘ，ｋ、ｃｙ，ｋ分别为本侧、对侧开关
状态判断的置信度。ＳＴＵ连通性初判结果见表 ２，
其中置信度ｃ分为３档取值：０为不可信，０．５为猜
测，１为确信；开关通断状态Ｓ′的判断也有３个可行
值：０为开关断开，１为开关闭合，Ｎｕｌｌ为状态未知。

表２　ＳＴＵ连通性初判结果
Ｔａｂｌｅ２　ＳＴＵｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｊｕｄｇｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

参量 本侧 对侧

开关状态Ｓ′ ０／１ ０／１／Ｎｕｌｌ

状态判断的置信度ｃ ０／０．５／１ ０／１

　　图３为 ＳＴＵ依据本地量测完成连通性初判的
规则设计，其中ｇｘ，ｋ为开关（ｘ，ｋ）的开合状态；Ｉｘ，ｋ为
流经开关（ｘ，ｋ）的支路电流；Ｐｘ，ｋ为开关（ｘ，ｋ）所在
支路的支路功率；ε为阈值，取略大于正常量测误差
的小正整数。符号的详细含义也可见表１。须指出
的是，整个规则树均采用电流和有功功率的绝对值

构造判据，不受其方向影响，因此对含分布式电源

的有源配电网与单向潮流的无源配电网均适用。

图３　连通性初判的规则树
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｆｏｒｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｊｕｄｇｍｅｎｔ

首先依据开关状态量测量，即图３中的根节点
对开关状态进行判断。考虑到量测错误的存在，文

中设计了模拟量的互校核逻辑，增加连通性判断的

容错性，说明如下：

（１）若支路电流量测与开关状态量测逻辑一
致，则本侧开关连通性判断的置信度为 １。假设开
关闭合且支路有电流，则可预判对侧开关也是闭

合；若开关断开且支路无电流，则无法预判对侧开

关状态。

（２）若开关状态量测为断开，但支路有电流，则
通过判断所有支路流入母线的有功功率之和是否

为０（功率平衡）来辅助判断支路量测是否存在错

误。若功率与电流判据逻辑一致，则以置信度 ０．５
修改开关连通性判断，改为连通。否则，以置信度

０．５判断开关断开。
（３）若开关状态量测为闭合，但支路电流为０，

这可能是因为支路对侧开关是断开的，没有逻辑冲

突。因此以置信度１判断本侧开关闭合，同时以置
信度０．５判断对侧开关断开。
２．３　与近邻的连通性判断信息交换

完成连通性初判后，ＳＴＵ根据２．２节对两侧开
关状态的判断，得出对其与近邻 ＳＴＵ之间支路连通
性的判断，规则如下。

规则１：若两侧开关状态均为１，则通道状态为
１（连通），置信度取２个开关状态ｃ值中的最小值。

规则２：若两侧开关状态分别为１和０，则通道
状态为０（断开），置信度取开关状态为０者对应的
置信度。

规则３：若对侧开关状态为 Ｎｕｌｌ，则通道状态和
置信度由本侧开关状态决定，即通道通断状态及置

信度与本侧开关状态和置信度一致。

ＳＴＵ在完成对本节点所有与近邻连接支路的状
态判断后，刷新馈线组拓扑关系记录中的相关支路

状态。ＳＴＵ记录的状态判断信息包含：通道名、通道
状态、两侧开关状态、信息来源标签。其中，通道名

记录支路名；通道状态记录通道的通断状态以及置

信度；两侧开关状态记录通道两侧的开关名；开关

状态以及置信度；标签记录本条状态记录的信息来

源，即提供信息的ＳＴＵ编号。
ＳＴＵ完成记录刷新后，将该判断信息按约定的

记录格式发送给所有近邻 ＳＴＵ，同时等待接收近邻
ＳＴＵ发来的交换信息。
２．４　基于近邻信息的拓扑信息修正与扩展

ＳＴＵ收到近邻ＳＴＵ发来的拓扑信息后，可根据
其提供的支路对侧开关状态判断以及其对本侧开

关状态的预判，修正对支路连通性的判断。仅交换

双方的状态判断结果，而不是量测记录，是因为前

者不仅信息短、占用通信资源少，而且已按图３通过
了多量测之间的容错校核，因而更加准确。

ＳＴＵ按照以下规则，利用对侧状态判断对自身
的拓扑信息记录进行修正与扩展。

规则 １：若近邻记录中某条通道记录不在本
ＳＴＵ的记录表中，则扩展记录表，增加该条记录行；
否则按规则２—规则４更新本条记录。

规则２：若ＳＴＵ对本侧开关状态判断的置信度
为１，则忽略对侧的判断，不更新本侧开关状态和置
信度。
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规则３：若近邻 ＳＴＵ对支路对侧开关状态判断
的置信度为１，则采用近邻 ＳＴＵ的判断和置信度更
新对侧开关记录。

规则４：若近邻 ＳＴＵ对本侧开关状态的初判与
本ＳＴＵ不同，且置信度高于本 ＳＴＵ的判断，则采用
对侧ＳＴＵ的开关状态判断，并取２个置信度的最小
值作为该开关状态判定的置信度。

规则５：若本ＳＴＵ对对侧开关状态的判断与对
侧ＳＴＵ不同，且置信度高于对侧ＳＴＵ，则采用本ＳＴＵ
对对侧开关状态的判断，并取２个置信度的最小值
作为该状态判定的置信度。

按照上述规则完成对开关状态的更新后，再次

应用２．３节支路连通性规则进行通道状态的更新。
在这一设计中，每个 ＳＴＵ均可通过将近邻 ＳＴＵ

发来的包含更多支路信息的拓扑记录复制到本ＳＴＵ
的拓扑记录中，不断拓展观测范围，直至获得覆盖

整个馈线组的拓扑关系辨识。

２．５　拓扑信息完整性检测与拓扑记录刷新
在拓扑完整性检测环节，判断 ＳＴＵ是否完成了

以变电站为源端，包含本节点所有支路的一个或多

个开环拓扑树的识别。一旦判断拓扑完整，则将拓

扑信息输出到ＳＴＵ的共享拓扑存储区，作为决策所
需的线路拓扑和上下游关系基础数据，供自愈控

制、调压控制等不同分布式控制保护模块查询。如

此，即使ＳＴＵ与近邻 ＳＴＵ出现短期通信中断，影响
到辨识模块的内部记录更新速度，也不影响 ＳＴＵ的
控制模块使用共享拓扑记录工作。

拓扑完整性检测方式为：从信息来源标签为本

ＳＴＵ的记录开始进行广度优先搜索。如果通道状态
为连通，则将通道对侧ＳＴＵ加入下一级待搜索的标
签节点，直至完成一颗无向图拓扑树的搜索。然后

任选另一条未纳入拓扑树的记录，以其信息来源标

签为新树的起点进行搜索，直至完成所有树的搜索。

若一颗拓扑树有且仅有一个类型为 ＳＴ的节
点，则该拓扑树通过了完整性检测；否则视为未通

过完整性检测。拓扑树未通过完整性检测存在２种
可能，其一，拓扑树中没有 ＳＴ节点，此时认为拓扑
辨识尚未完成，保留已有记录并等待下一个周期进

行记录扩展；其二，拓扑树中有多个 ＳＴ节点，此时
认为拓扑辨识出现错误，删除该拓扑树中信息来源

标签不是本ＳＴＵ的所有记录后，继续拓扑辨识。
对通过完整性检测的无向图拓扑树，以 ＳＴ节

点为根节点，可产生带有上下游关系的有向拓扑

树。其中，有连通关系的通道中上级节点为下级节

点的上游节点。

３　算例测试与结果分析

以图４所示三回馈线互联的１０节点配电网为
例，检验所提拓扑辨识算法的有效性，其中节点 ５、
７、８、９、１０均接入了分布式电源。在 Ｍａｔｌａｂ中进行
配电网潮流计算和辨识算法测试。首先，设置开环

运行的方式为断开开关 ＫＳＡ１２、ＫＳＡ２１，通过拓扑辨识
各环节的输出介绍算法应用过程。该运行方式下

各ＳＴＵ采集的开关状态、支路电流、支路有功功率
总和等特征量见表 ３。之后，分别设计开环方式调
整和本地单一量测错误２种场景验证方法的拓扑跟
踪能力和容错性。

图４　１０节点配电网及其ＳＴＵ
Ｆｉｇ．４　１０ｎｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｉｔｓＳＴＵ

表３　ＳＴＵ本地量测信息
Ｔａｂｌｅ３　ＬｏｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳＴＵ

终端名 开关名
开关

电流／Ａ 开关状态
支路有功功率

总和／ＭＷ

ＳＡ１

ＫＳＡ１１ １０．１９ １

ＫＳＡ１２ ０ ０

ＫＳＡ１３ ３０．９７ １

０

ＳＡ２
ＫＳＡ２１ ０ ０

ＫＳＡ２１ １０．１９ １
０

ＳＡ３
ＫＳＡ３１ １１５．０１ １

ＫＳＡ３２ ０ １
０

ＳＡ４
ＫＳＡ４１ ９．６５ １

ＫＳＡ４２ ０ １
０

ＳＡ５
ＫＳＡ５１ ３７．２６ １

ＫＳＡ５２ ９．６５ １
０

ＳＡ６

ＫＳＡ６１ ３０．６１ １

ＫＳＡ６２ １０８．７８ １

ＫＳＡ６３ ３０．９７ １

０

ＳＡ７ ＫＳＡ７１ ３０．６１ １ ０

ＳＴ１ ＫＳＴ１１ １１５．０１ １ １．８１

ＳＴ２ ＫＳＴ２１ ３７．２６ １ ０．２５

ＳＴ３ ＫＳＴ３１ １０８．７８ １ １．１８

２４１



３．１　拓扑辨识过程
以ＳＡ１为例说明拓扑辨识过程。在第一轮ＳＡ１

根据本地两侧获得的与近邻通道的连通性初判结

果如表４所示。

表４　ＳＡ１的第一轮连通性初判信息
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｊｕｄｇｅｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆＳＡ１ｉｎｒｏｕｎｄ１

通道
（通断，

置信度）

（开关名，

开关状态，

置信度）

标签

ＫＳＡ１１—ＫＳＡ２２ （１，１）
（ＫＳＡ１１，１，１），
（ＫＳＡ２２，１，１）

ＳＡ１

ＫＳＡ１２—ＫＳＡ４２ （０，１）
（ＫＳＡ１２，０，１），
（ＫＳＡ４２，Ｎｕｌｌ，０）

ＳＡ１

ＫＳＡ１３—ＫＳＡ６３ （１，１）
（ＫＳＡ１３，１，１），
（ＫＳＡ６３，１，１）

ＳＡ１

　　随后，ＳＡ１与近邻终端ＳＡ２、ＳＡ４、ＳＡ６交换判断
信息。ＳＡ１接收到的来自 ＳＡ２、ＳＡ４、ＳＡ６的拓扑信
息分别如表５—表７所示。

表５　来自ＳＡ２的交换信息
Ｔａｂｌｅ５　ＥｘｃｈａｎｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＳＡ２

通道
（通断，

置信度）

（开关名，

开关状态，

置信度）

标签

ＫＳＡ２１—ＫＳＡ３２ （０，１）
（ＫＳＡ２１，０，１），
（ＫＳＡ３２，Ｎｕｌｌ，０）

ＳＡ２

ＫＳＡ２２—ＫＳＡ１１ （１，１）
（ＫＳＡ２２，１，１），
（ＫＳＡ１１，１，１）

ＳＡ２

表６　来自ＳＡ４的交换信息
Ｔａｂｌｅ６　ＥｘｃｈａｎｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＳＡ４

通道
（通断，

置信度）

（开关名，

开关状态，

置信度）

标签

ＫＳＡ４１—ＫＳＡ５２ （１，１）
（ＫＳＡ４１，１，１），
（ＫＳＡ５２，１，１）

ＳＡ４

ＫＳＡ４２—ＫＳＡ１２ （０，０．５）
（ＫＳＡ４２，１，１），
（ＫＳＡ１２，０，０．５）

ＳＡ４

表７　来自ＳＡ６的交换信息
Ｔａｂｌｅ７　ＥｘｃｈａｎｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＳＡ６

通道
（通断，

置信度）

（开关名，

开关状态，

置信度）

标签

ＫＳＡ６１—ＫＳＡ７１ （１，１）
（ＫＳＡ６１，１，１），
（ＫＳＡ７１，１，１）

ＳＡ６

ＫＳＡ６２—ＫＳＴ３ （１，１）
（ＫＳＡ６２，１，１），
（ＫＳＴ３，１，１）

ＳＡ６

ＫＳＡ６３—ＫＳＡ１３ （１，１）
（ＫＳＡ６３，１，１），
（ＫＳＡ１３，１，１）

ＳＡ６

　　结合近邻终端的信息，ＳＡ１拓展了自身的拓扑
记录，结果如表８所示。

表８　第一轮中ＳＡ１的拓扑信息
Ｔａｂｌｅ８　ＴｏｐｏｌｏｇｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳＡ１ｉｎｒｏｕｎｄ１

通道
（通断，

置信度）

（开关名，

开关状态，

置信度）

标签

ＫＳＡ１１—ＫＳＡ２２ （１，１）
（ＫＳＡ１１，１，１），
（ＫＳＡ２２，１，１）

ＳＡ１

ＫＳＡ１２—ＫＳＡ４２ （０，１）
（ＫＳＡ１２，０，１），
（ＫＳＡ４２，１，１）

ＳＡ１

ＫＳＡ１３—ＫＳＡ６３ （１，１）
（ＫＳＡ１３，１，１），
（ＫＳＡ６３，１，１）

ＳＡ１

ＫＳＡ２１—ＫＳＡ３２ （０，１）
（ＫＳＡ２１，０，１），
（ＫＳＡ３２，Ｎｕｌｌ，０）

ＳＡ２

ＫＳＡ４１—ＫＳＡ５２ （１，１）
（ＫＳＡ４１，１，１），
（ＫＳＡ５２，１，１）

ＳＡ４

ＫＳＡ６１—ＫＳＡ７１ （１，１）
（ＫＳＡ６１，１，１），
（ＫＳＡ７１，１，１）

ＳＡ６

ＫＳＡ６２—ＫＳＴ３ （１，１）
（ＫＳＡ６２，１，１），
（ＫＳＴ３，１，１）

ＳＡ６

　　ＳＡ１根据表８进行拓扑树搜索和完整性检测，
结论为拓扑树中没有 ＳＴ节点，未通过完整性检验，
故判断拓扑辨识尚未完成，保留记录进入下一个周

期的拓扑辨识。经过３个周期后，ＳＡ１获得完整的
拓扑。此时，ＳＡ１存储的拓扑信息如表９所示。

表９　第三轮中ＳＡ１的拓扑信息
Ｔａｂｌｅ９　ＴｏｐｏｌｏｇｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳＡ１ｉｎｒｏｕｎｄ３

通道
（通断，

置信度）

（开关名，

开关状态，

置信度）

标签

ＫＳＡ１１—ＫＳＡ２２ （１，１）
（ＫＳＡ１１，１，１），
（ＫＳＡ２２，１，１）

ＳＡ１

ＫＳＡ１２—ＫＳＡ４２ （０，１）
（ＫＳＡ１２，０，１），
（ＫＳＡ４２，１，１）

ＳＡ１

ＫＳＡ１３—ＫＳＡ６３ （１，１）
（ＫＳＡ１３，１，１），
（ＫＳＡ６３，１，１）

ＳＡ１

ＫＳＡ２１—ＫＳＡ３２ （０，１）
（ＫＳＡ２１，０，１），
（ＫＳＡ３２，１，１）

ＳＡ２

ＫＳＡ４１—ＫＳＡ５２ （１，１）
（ＫＳＡ４１，１，１），
（ＫＳＡ５２，１，１）

ＳＡ４

ＫＳＡ６１—ＫＳＡ７１ （１，１）
（ＫＳＡ６１，１，１），
（ＫＳＡ７１，１，１）

ＳＡ６

ＫＳＡ６２—ＫＳＴ３ （１，１）
（ＫＳＡ６２，１，１），
（ＫＳＴ３，１，１）

ＳＡ６

ＫＳＡ３１—ＫＳＴ１ （１，１）
（ＫＳＡ３１，１，１），
（ＫＳＴ１，１，１）

ＳＡ３

ＫＳＡ５１—ＫＳＴ２ （１，１）
（ＫＳＡ５１，１，１），
（ＫＳＴ２，１，１）

ＳＡ５

　　根据表９生成的系统有向拓扑树如图５所示。
通过算例可以看出，方案中所有 ＳＴＵ均可获得

整个馈线组的完整拓扑，并不仅仅局限于当前开环

运行方式下自身所在馈线的拓扑树，这可以为分布

式自愈策略的设计提供有力的信息支持。
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图５　ＳＡ１获得的有向拓扑树
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｄｉｒｅｃｔｅｄｔｏｐｏｌｏｇｙｔｒｅｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＳＡ１

此外，每个ＳＴＵ均通过近邻之间的消息传递逐
步扩大感受域，因而处于电网不同位置的 ＳＴＵ获得
自身所在馈线完整拓扑以及馈线组其他线路拓扑

的时间有先后。对于任意 ＳＴＵ，实现一次完整拓扑
更新的时间是 ２个参数的乘积，其一为辨识周期
Ｔｓ，其二为馈线组中不同ＳＴ至ＳＴＵ通路经过的ＳＴＵ
个数的最大值ｎｍａｘ。由于第２章的辨识过程以逻辑
判断为主，计算资源占用少，且消息传递均为状态

交换，通信资源占用少，辨识周期主要取决于采样

速率和通信方式。考虑到文中的目的为跟踪电网

拓扑和正常运行方式的变化，辨识周期不宜太小，

可取Ｔｓ＝１００ｍｓ。通常，电缆配电网中单回馈线的
主干环网点个数典型值为 ６，两回馈线互联主通道
上的ＳＴＵ总数为１２个。若取ｎｍａｘ＝１２，则馈线组中
不同ＳＴＵ获得完整拓扑的辨识周期为０．６ｓ—１．２ｓ，
可满足含自愈控制在内的分布式控制的拓扑刷新

要求。

３．２　运行方式发生变化时拓扑辨识案例
当系统开环运行方式调整，闭合 ＫＳＡ１２和 ＫＳＡ２１，

断开ＫＳＡ１１和 ＫＳＡ６３。由于发生开关变位的环网点
ＳＡ２和ＳＡ６均为ＳＡ１的近邻，因此ＳＡ１在运行方式
调整后的第一个周期就实现了拓扑关系的正确辨

识和更新。但其他ＳＡ尚不能在第一个信息交换周
期获得非近邻环网点的拓扑变位信息，从而不能通

过完整性检验。之后，ＳＡ２、ＳＡ４和 ＳＡ６在第二个周
期获得新运行方式的完整拓扑信息。ＳＡ３、ＳＡ５和
ＳＡ７则在第三个周期完成拓扑信息更新。各 ＳＡ更
新后的有向拓扑树如图６所示。

图６　更新后的有向拓扑树
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｕｐｄａｔｅｄｄｉｒｅｃｔｅｄｔｏｐｏｌｏｇｙｔｒｅｅ

３．３　量测数据存在错误时拓扑辨识案例
文中设计的置信度和交互验证规则提高了ＳＴＵ

对量测数据的容错能力。设 ＳＡ１的 ３个支路电流
量测均出现较大误差，其中 ＫＳＡ１１、ＫＳＡ１３的电流量测

偏低，ＫＳＡ１２的电流量测偏高。此时，ＳＡ１本地通道
状态判断信息如表１０所示。

表１０　ＳＡ１初判结果
Ｔａｂｌｅ１０　ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｊｕｄｇｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＡ１

通道
（通断，

置信度）

（开关名，

开关状态，

置信度）

标签

ＫＳＡ１１—ＫＳＡ２２ （０，０．５）
（ＫＳＡ１１，１，１），
（ＫＳＡ２２，０，０．５）

ＳＡ１

ＫＳＡ１２—ＫＳＡ４２ （１，０．５）
（ＫＳＡ１２，１，０．５），
（ＫＳＡ４２，１，０．５）

ＳＡ１

ＫＳＡ１３—ＫＳＡ６３ （０，０．５）
（ＫＳＡ１３，１，１），
（ＫＳＡ６３，０，０．５）

ＳＡ１

　　ＳＡ１对本侧开关状态和通道状态的判断均出现
了错误，但与近邻 ＳＡ２信息交换后，ＳＡ２中置信度
较高的判断信息替换了 ＳＡ１中置信度较低的信息，
实现了拓扑判别的修正，使得 ＳＡ１形成了正确的拓
扑判别。此时，ＳＡ１从ＳＡ２获得的交换信息如表１１
所示。

表１１　从ＳＡ２获得的交换信息
Ｔａｂｌｅ１１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｆｒｏｍＳＡ２

通道
（通断，

置信度）

（开关名，

开关状态，

置信度）

标签

ＫＳＡ２１—ＫＳＡ３２ （０，１）
（ＫＳＡ２１，０，１），
（ＫＳＡ３２，Ｎｕｌｌ，０）

ＳＡ２

ＫＳＡ２２—ＫＳＡ１１ （１，１）
（ＫＳＡ２２，１，１），
（ＫＳＡ１１，１，１）

ＳＡ２

　　如果部分 ＳＴＵ之间出现通信故障，受影响的
ＳＴＵ将无法校核对侧信息，对连通性判断的置信度
下降，同时对应通信故障区段的上游或下游拓扑状

态将难以更新。尽管２．５节中分析得到短时通信中
断仅影响拓扑的更新，不影响共享拓扑记录以及

ＳＴＵ控制功能的实现，但若通信中断持续时间长，则
建议闭锁需要准确上下游关系判据的部分配电网

分布式保护逻辑，以避免保护误动作。

４　结语

文中提出了一种基于分布式控制架构的高容

错拓扑辨识算法，充分发挥了 ＳＴＵ基于规则进行灵
活判断的能力，以及通过与近邻进行判断信息的交

换实现观测范围扩展和相互校核的优势。文中所

提算法无须预存配电网静态拓扑，即可实现快速地

运行拓扑辨识和更新。设计中考虑了对量测数据

的容错能力，且适用于含分布式电源的有源配电

网。ＳＴＵ依靠与近邻终端的信息交换可以获得全网
拓扑关系并动态跟踪拓扑变化。所提算法为配电

４４１



网分布式运行控制和保护等应用功能的实现提供

了拓扑信息支撑。
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