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摘要 : 针对目前电网拓扑结构大多采用人工分析、手工输入的局面 ,提出了应用扩展的邻接表表示法来存储网

络图形的方法。本系统能够自动生成以母线为根的电网拓扑结构和以进线为起点的电网潮流结构 ,同时对于电

网元件的性质也能进行自动分析。本系统减少了用户的工作量 ,提高了电网分析的智能化。
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1　引言

　　目前 ,计算机分析在电力系统中的应用越来越广

泛 ,无论是操作票系统、仿真专家系统 ,还是电力系统

潮流计算和短路计算都需要绘制电气接线图。传统

的图形绘制方法是采用绘图函数编程 ,用人机对话等

方式输入命令行 ,从而使得图形相对独立 ,图形编辑

复杂 ,不便修改 ,这也使得图形存储大多只能采用文

件或二维数组的方法。这种存储方法不能实时地反

映元件状态的变化。由于图形绘制的局限性也导致

图形分析智能化的水平不高。以往的一些电网拓扑

结构采用的是人工分析、手工输入 ,并且没有对电网

的潮流走向、供电路径进行分析、判别。

本图形系统是在分析和借鉴以往图形系统的基

础上开发出来的 ,图形绘制简单 ,图形元件状态与数

据库实时相连 ,并且实现了计算机对电网拓扑结构的

自动分析 ,进而实现了电网潮流结构的自动判别 ,提

高了电网分析的智能化。

2　图形绘制和数据库形成

2. 1　绘图操作

在本绘图系统中 ,我们把各个电力元件分类 ,形

成不同的类模块 ,在类模块中调用Windows API函数 ,

实现图形绘制、区域删除、句柄选择等图形辅助功能。

在图形绘制中我们区分图形的不同状态和位置 ,例如

开关 ,我们可以形成它的四种形式 (如图 1所示 ,涂黑

代表投入运行) ,并用各个功能键实现不同状态之间

的转化。在绘图窗体中 ,我们把电力元件看成不同的

图元 ,并把这些图元以VB5控件的形式置于绘图窗体

的工具区内。绘制图形时 ,鼠标先选中工具按钮 ,再

单击绘图区的选定位置即实现了图形的绘制。在图

形整理时 ,本系统还设置了单个电力元件的删除、移

动、拉伸、旋转、块删除、块移动、块复制等功能。

图 1　开关的四种状态

2. 2　数据库形成

由于本系统中图形的生成是通过类模块分类形

成的 ,因此元件的存储也需要分类进行 ,各类的状态

参数应是相互独立的 ,故本系统图形存储方面我们采

用关系型数据库存储图形元件、图形的拓扑结构和潮

流结构。每类电力元件形成一个表 ,其具体存储内容

见表 1 ,2 ,3。
表 1　开关元件表

索引 颜色 起始 x起始 y 终止 x 终止 y 标志 状态 性质编号名称 文本

索引

suoyin Color Startx Starty Endx Endy Her leixing

表 2　拓扑结构表
顺序号类型位置节点 1 节点 2 节点 3 节点 4 节点 5 节点 6访问

标志

层次 1 层次 2

表 3　潮流结构表
顺序

号

相连

号

类型颜色位置节点

1

节点

2

标志标志

1

性质带电状态供电停电顺序

　　本系统数据库的建立和修改与系统图形中元件

的建立和修改实时对应 ,元件绘制完毕后把它存入元

件数据库表中 ,同时在拓扑结构表中加入该元件项。

同样 ,当执行元件 (或块)移动、删除、复制时 ,数据库

各个相关表中的内容也要做相应的变化。

图形的生成和存储是形成拓扑结构和潮流结构

的前提 ,由于本文的重点在于说明拓扑结构的查询方

法 ,所以对于图形部分只做简单的介绍 ,对于其具体

82 2000年 8月　　　　　　　　　　　继电器RELAY　　　　　　　　　　　第 28卷　第 8期

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



作法不做详细分析。

3　拓扑结构的自动生成

在电力系统的智能系统研究中 ,电网拓扑表示是

人们一直普遍关心的问题 ,其好坏直接关系到整个智

能系统实现的难易程度、系统的可扩充性、可维护性

及推理过程的效率等方面。好的电网拓扑结构表示

应使电网拓扑信息能够完整地被存储 ,很灵活地被访

问。本系统的拓扑结构自动形成是指系统能够在绘

制图形后按照元件与元件的相连关系对元件自动编

号 ,自动形成拓扑结构。

3. 1　图的形成和存储

在进行拓扑结构分析之前 ,我们要把电力网络等

效成“图”,并且要实现对于网络图的存储 ,所以结合

本图形系统我们首先介绍一下电力网的“图论”及图

的存储。

所谓”图论”顾名思义是研究”图”的理论 ,是研究

图的一般性质和规律的高等数学模型。但当把一电

网等效成图时 ,人们总是模式化地认为电路中节点就

是图的顶点 ,而每个支路就是图中的线段 ,其实这种

模型只适用于电路网络分析 ,即网络中节点和支路关

系的分析 ,这种分析方法与支路的特性 (组成支路的

元件)无关。但是当图形系统应用于实际当中 ,例如

应用于操作票系统进行倒闸操作时 ,人们不仅关心整

个电力网的布局 ,同时也关心各个电气元件的状态变

化 ,如断路器的开合状态 ,所以在对该系统进行图形

分析时 ,需把每一个元件都看成一条支路 ,把元件与

另一元件相连的端点看成节点 ,本系统就是基于这种

思想进行电力元件拓扑结构形成和分析的。例如图

2 ,其节点集合V为 : (A ,B ,C ,D ,E ,F ,G,H ,I) ,支路集

合A为 : (AB ,BC ,CD ,DH ,HI ,DE ,EF ,FG)。

图 2　局部电网图

一般图的存储有两种方法 :一、矩阵表示法 ;二、

邻接表表示法。在选取图的存储方法时 ,从电力系统

网络结构变化的特点来看 ,电力网具有非连续性、非

通用性、局部性 (系统中某一元件的投入或退出对系

统造成的影响可能是局部的)、稀少性 (电力系统在运

行期间可以用来被运行人员操作以改善系统运行环

境或达到某一目的的元件是很有限的)这四个特点 ,

这些特点决定了表征系统网络结构的特征量应是各

个元件的状态及元件之间的联系。从这个角度讲 ,单

纯的矩阵表示法和邻接表示法都是不足的 ,它们都没

有表示出元件的状态 ,所以无论选择哪一种都要进行

扩充。邻接表表示法节省内存空间 ,层次结构相对独

立而且一目了然 ,并且它最大的优点是当图形小范围

变化时 ,内存中链表的变化相对较小。故本系统在图

形网络存储时 ,开发出了以邻接表表示法为基础的扩

展邻接表表示法 ,即在记录元件与下一层的关系时 ,

加进去这个元件的状态参数如图 3。

图 3　扩展的邻接表表示法

3. 2　拓扑结构生成

在电力系统网络接线图中我们可以看出母线既

是电流潮流的汇入点 ,又是电流潮流的汇出点 ,所以

我们可以将网络图形看成由母线组成的多根系统。

这样就邻接表表示法而言是把母线作为网络中电气

的连接点 ,即把电网的节点模型转化成母线模型。这

给元件的自动编号和查询带来方便。在对元件进行

搜索编号的过程中我们结合了深度优先搜索和广度

优先搜索两种方法 ,其中以深度优先搜索为主。

在设计此拓扑搜索前 ,我们把元件大致分成三

类 :

具有一个节点编号的元件 :所用变、母线、电容、

电缆、避雷器、地线、PT、发电机 (1、2节点同编号) ;

具有两个节点编号的元件 :开关、刀闸、消弧线

圈、手车刀闸、CT(1、2节点不同编号) ;

具有多个节点编号的元件 :两卷变压器、三卷变

压器。

在对图形进行拓扑结构搜索时的搜索步骤可分

为以下五步 (参看图 4) :

(1) 该拓扑查询是以母线为查询模型的 ,所以首

先要查询图中的所有母线 ,并给母线编号。如图 4中

母线A的“1节点“、“2节点“定义为 1 ,母线B 的定义

为 2。
(2) 查询与母线相连的第一层元件。在这一步

中对第一条母线实行宽度搜索 ,然后对每个元件向下
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图 4　拓扑结构编号图

进行深度搜索 (若网络图中没有母线则假设元件与空

母线相连)。找到第一层元件则将其“1节点”定义成

相应的母线编号 ,对于母线A在这步搜索中查出元件
(K,C ,O) (与母线相连节点编号为 1) ,母线 B查出元

件 (Q ,R ,V) (相应节点编号为 2)。
(3) 确定第一层元件的另一个节点的编号。这

时搜索那些已被访问过一个节点的元件 ,找到节点号

仍为 0的那一端节点 ,依次给这些节点按加一赋值
(以上一步给出的最大节点值为基值)。这样在反复

循环后确定了元件 ( K,C ,O ,Q ,R ,V)的另一端的节点

编号 (10 ,3 ,8 ,9 ,12 ,15)。
(4) 查询与刚刚被访问过的元件相连的元件。

在图形中寻找未被访问过的元件 ,判断其是否与刚刚

访问过的那一层元件相连 ,若相连则相连的节点被定

义成已查询的上一层相应的节点号。然后按深度搜

索查出这个树枝上的所有元件并给其节点编号。
(5) 一条母线上各个树查询完毕后 ,则换到另一

母线上按相同的办法查询。任一层查询的结果标志

是元件的另一端为另一条母线或元件不与任何元件

相连。

按照此查询方法 ,图 4的节点编号顺序为 :先找

出母线A其节点编号为 1 ,母线B节点编号为 2 ;然后

查找母线A ,找出与其相连的三个元件 K、C、O。按深

度搜索 ,依次标记节点 3、4、5 ,一个树枝查询完毕返回

5 ,标记接点 6返回 4 ,标记节点 7 ,返回 1 ,标记节点 8 ,

9 ,遇到母线返回 1 ,标记节点 10 ,11 ,支路元件查完转

到 2 ,依同样的方法标记节点 12、13、14、15、16 ,这样整

个图形的拓扑编号就形成了。

3. 3　潮流结构的形成

本系统的潮流结构是在拓扑结构形成的基础上

建立起来的 ,它与拓扑结构的最大区别是拓扑结构是

以元件相连来形成元件编号 ,而潮流结构是以供电路

径为对象查询出来的。潮流结构建立起来了 ,则本系

统供电的所有可能的走向也就分析出来了。

潮流结构的形成基本与拓扑结构形成的思路相

似 ,也按深度搜索的方法进行 ,但潮流结构涉及电流

的实际走向 ,所以要区分母线、刀闸和开关的性质 ,即

区分是主母线还是旁路母线 ,是母线侧刀闸还是线路

侧刀闸等 ,所以在查询主程序开始前 ,先规定了母线、

开关的性质 ,如 110kV 的主母线性质号定为 1 ,而

110kV的旁路母线定义其性质号为 6 ,35kV的依次定

义为 2、3 ,6kV的为 4、5等。开关和刀闸的定义较为

复杂 ,如出线开关定义为 1、进线开关定义为 2、进线

刀闸线路侧定义为 - 1、母线侧 - 2、出线刀闸线路侧

定义 1、母线侧定义为 2。在潮流查询前需把连线和

CT的接点号删除 ,把相关元件的节点号相应减小 ,这

样做是因为这两个元件对整个潮流的发展不起任何

作用 ,而且它们与线路是否带电无关。查询潮流时 ,

从潮流的始端—进线或发电机 (如果是发电厂则无进

线只有发电机)开始也就是从潮流的起点开始查询 ,

查询规则如下两点所示 :

(1) 查询到母线时 ,判断母线是否与进线是相同

的电压等级 ,从而判断是否为电源侧母线 ,若是则继

续查询与母线相接的元件直至查询元件结束 ;若母线

与进线电压等级不同 ,则此母线为负荷侧母线 ,从而

向下查到与该母线相连的开关、刀闸、手车开关、手车

刀闸及下一级的 PT、电容为止 ,实际上查到负荷侧母

线就可认为潮流查询结束 ,在向下查询相连元件是附

加的工作。
(2) 由于本次查询并没有涉及查询元件是出线

还是进线元件 ,故第一次查询结束后 ,若进线侧的母

线与电源侧母线相连 ,则进线可能被当成出线多查询

了一次 ,故要去除那些进线被当做出线查询的情况。

4　结论

本系统在传统的单一矩阵法或邻接表表示法的

基础上 ,开发出扩展的邻接表表示法来存储图形 ,使

得元件参数的变化与网络变化在存储时达到统一 ,进

而使系统能够自动地形成网络的拓扑结构和潮流结

构 ,提高了图形系统的智能化水平。本系统已成功地

应用于大港水电厂自适应式倒闸操作票系统中 ,取得

了预期的效果。
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　　在电压紧急态势下 ,借助需求侧管理 (DSM) [4 ] ,

使空调负荷进行自动减载 ,不仅对防减一个城市电网

的电压崩溃灾变有效用 ,而且能为防减电力系统更大

范围的不同灾变打下一定的基础。

5　结论

5. 1　采用负荷转移法能够较好地解决空调装置试验

中 ,电源负荷匹配与空调启动电流大的矛盾。

5. 2　在 z - V 空间运用摄动原理进行理论解析 ,可以

看到空调负荷的增长对电压稳定负面影响的具体情

节。

5. 3　空调“群体效应”明显有人群活动背景 ,应从防

灾减灾的角度看待空调的有关问题。
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Abstract :　A method of load shift is proposed in experiment of air conditioner. Using this method , contradiction of source2load matching and

large starting current of air conditioner can be easily solved. Through experiment , the characteristics of air conditioner load are researched. On
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