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摘要 : 结合配电自动化的工程实际问题 ,提出将馈线区间作为一个图 ,并将区间内各节点作为图的顶点 ,节点

间线段作为图的弧 ,以线路潮流的方向作为弧的方向 ,并由此建立了配电网馈线区间的数学模型。在该模型

的基础上定义了区间的网基结构矩阵和有向描述矩阵 ,并将其进一步结构化。从而得到能与 GIS平台拓扑分

析功能紧密结合的数据结构和计算分析方法。最后 ,描述了基于该方法的网损计算过程 ,并讨论了对不完整

量测数据的处理问题。
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1　引言

配电网网损计算作为配电自动化系统的高级分

析功能之一 ,在配电网络规划和提高配电系统运行

经济性方面起着重要的作用。随着近年来配电自动

化技术的发展 ,地理信息系统 ( GIS)也逐渐成为了配

电自动化系统中不可分割的一部分[2 ] ,许多成熟的

商用 GIS平台不断涌现。网损计算所不可缺少的拓

扑分析则是这类平台成熟可靠的基本功能之一。充

分而合理地利用 GIS平台的拓扑分析功能将会大大

提高系统的开发速度以及运行的可靠性 ,同时还具

有相当的可扩展性。

此外 ,大量监控终端单元的装设也是配电自动

化实现的前提之一 ,这样 ,配电网网损计算及拓扑分

析就可以从过去以馈线为单位转变成以区间为单

位[7 ]。不但提高了计算精度 ,而且进一步提高了对

馈线区间内各类网损 (如线路损耗、配变损耗以及管

理损耗)的分析能力 ,更利于决策部门的分析与管

理。

本文所述的配电网网损计算拓扑分析方法 ,就

是基于上述两个成熟的实际条件 ,并充分考虑到配

电系统的现有技术和能力而提出的。

2　配电网馈线区间数学模型的建立

从拓扑结构来看 ,配电网显然可以看作是一种

图[4 ,5 ] ,这一点同样适用于配电网馈线上的单个区

间 ,本文采用邻接矩阵对区间加以描述。将区间内

部的各个节点作为图的顶点 ,节点间的线段作为图

的弧 ,以线路上潮流的方向作为弧的方向 ;区间的首

端节点 (即区间潮流的流入节点)固定编号为 0 ,其

余节点编号无顺序要求。在此基础上 ,就可以建立

如下的配电网馈线区间数学模型。

2. 1　建立配电网馈线区间的无向图描述模型

把一个区间内的线段作为无向边 ,并采用 N 行

N列的网基结构矩阵加以描述 , N 为区间内节点的

个数。矩阵元素定义规则如下 :如果节点 i 与节点 j

之间存在线段 ,则元素 A ij = 1 ,否则 A ij = 0。该网基

结构矩阵描述了配电网馈线区间内部潜在的连接方

式 ,它是由线路的架设所决定的。

由于不论在 GIS图上还是在数据库里 ,配电网

中的每个设备 (如开关、配变和线段等)都对应着一

个唯一的标识符 ,即设备 ID。所以 ,在不失一般性

和通用性的前提下 ,为了使上述网基结构矩阵 A能

够包含更多的信息 ,这里将两个节点之间的线段 ID

作为 A阵中的非 0元素值 ,即节点 i 与节点 j 之间

如果存在线段 ,则元素 A ij为该线段 ID ,否则 A ij为 0。

图 1是一个典型的配电网馈线区间模型 ,除首

端节点外 ,其余节点编号任意。

按照上述建立网基结构矩阵的方法 ,对图 1所

示区间 ,可建立如下矩阵 A :

A =

0 0 L1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 L5 0 0 0 0 0 0

L1 0 0 L3 0 0 L2 0 0 0

0 L5 L3 0 0 0 0 0 L6 0

0 0 0 0 0 0 L4 0 0 0

0 0 0 0 0 0 L7 L8 0 L9

0 0 L2 0 L4 L7 0 0 0 0

0 0 0 0 0 L8 0 0 0 0

0 0 0 L6 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 L9 0 0 0 0
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图 1　典型的配电网馈线区间模型

2. 2　建立馈线区间内节点的有向图描述模型

由于网基结构矩阵只是描述了区间内节点之间

的无向关系 ,无法表明区间当前的运行方式 ,所以还

不能满足需要。为此 ,还需要建立区间内节点的有向

描述模型。本文把线段上潮流的方向作为节点间线

段的方向 ,沿着该方向 ,称潮流的流出点是流入点的

父节点 ,反之 ,称流入点是流出点的子节点。同时考

虑到配电网的辐射状树型结构 ,一个节点可能会有多

个子节点 ,但有且仅有一个父节点。这样 ,利用树的

双亲表示法 ,建立 1行 N 列的区间有向描述矩阵 �A ,

规则如下 :如果节点 i 的父节点是 j ,则 �Ai = j ;由于区

间首端节点在本区间内无父节点 ,所以其对应的元素

值为 - 1。

显而易见 ,区间的有向描述矩阵表明了区间当前

的实际运行方式。

正如网基结构矩阵 A一样 ,有向描述矩阵 �A 中
只包含结构信息并不够 ,还应当有设备信息才能满足

实际计算的要求。所以 ,这里将 1行 N 列的矩阵扩

展为 3行 N列的矩阵 �A′,其元素涵义如下 : �Ai0′存放

父节点号 , �Ai1′存放节点设备类型 , �Ai2′存放节点设备

ID。

对于图 1所示区间 ,可建立如下的区间有向描述

矩阵 �A′:

�A′=
- 1 3 0 2 6 6 2 5 3 5

SW T P P SW P P SW T T

SW1 T1 P1 P2 SW2 P3 P4 SW3 T2 T3

其中 , SW、T以及 P分别表示开关设备、变压器

设备和线路分支点等节点设备类型 ;最后一行各元

素则分别表示各个设备对应的 ID。

2. 3　馈线区间数学模型的结构化

首先 ,考虑到配电网的结构特点 ,网基结构矩阵

A必定是一个稀疏矩阵 ,这样 ,就可以利用矩阵的

稀疏存储技术[1 ,3 ]来优化其存储结构 ,同时还能较

大地提高运算效率 ,方便以后需要进行的各种计算。

对于网基结构矩阵 A ,下面构造其稀疏存储基

本数据结构 :

typedef struct TopSA

{

　　int L - ID ; / /按行存储 A阵中非零元素 ,即行列节

点间的线段 ID ;

　short ColNo ;/ /按行存储 A阵中的非零元素列号 ;

　short FirPos ;/ /存放 A 阵中各行第一个非零元素在

L - ID中的位置 ;

} ;

上述数据结构是通过定义一个该类型的一维数

组来使用的 ,称为网基结构数组 ,编程实现非常方

便。而且 ,该稀疏存储结构很具有一般性 ,因此很容

易就可以应用到其它的高级分析功能当中 ,如潮流

计算等。

其次 ,对于有向描述矩阵 �A′,也用一个数据结
构来进行存储 ,如下所示 :

typedef struct TopNode

{

　short N - Father ;/ /父节点号 ,首端开关节点没有父节

点 ,设为 - 1 ;

　short N - Type ; / /节点设备类型 ,分为 T接点、配变、

开关 ;

　short N - ID ; / /节点设备 ID ;

} ;

在该结构里 ,分别用 N - Father、N - Type和 N - ID

代替了原矩阵中的 �A i0′、�A i1′和 �A i2′,在使用时也只

需定义一个该结构类型的一维数组即可 ,该数组称

为有向节点数组。

由于一个区间内的节点数目不会很多 ,可以将

上述两个数组的长度设为定值 ,避免动态分配存储

空间所带来的不利影响 ,以提高程序的执行效率和

可靠性 ,由此而产生的数组中的冗余单元 ,全部被置

为 - 1 ,以作标识。

利用上述的结构化方法 ,可得图 1的网基结构

数组 ,如表 1、表 2所示。
表 1　网基结构数组

L - ID L1 L5 L1 L3 L2 L5 L3 L6 L4 L7 L8 L9 L2 L4 L7 L8 L6 L9

ColNo 2 3 3 6 0 1 1 8 6 6 7 1 4 5 5 3 - 1 - 1

FirPos 0 1 2 5 8 9 12 15 16 17 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1
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表 2　有向节点数组

N - Father - 1 3 0 2 6 6 2 5 3 5 - 1

N - Type SW T P P SW P P SW T T - 1

N - ID SW1 T1 P1 P2 SW2 P3 P4 SW3 T2 T3 - 1

　　上述两个数组 ,是整个网损计算的基础 ,以后进

行的以区间为单位的计算过程 ,都是在二者的基础

上实现的。

3　网损计算专用数据结构的定义

上述两个数据结构 ,是为了获得拓扑分析的结

果 ,其中存放的是拓扑数据 ,要想利用这些结果继续

进行网损计算 ,还需要定义计算专用的数据结构 ,即

节点属性数据结构。

节点属性数据结构中 ,主要包括节点注入电流、

节点配变容量、配变短路及空载损耗功率、与父节点

间的线段电阻等节点属性数据。其中的大部分成员

数据来自于数据库中的配变、开关和线段属性。

辐射型配电网的功率传输具有从源节点经各中

间节点指向各末端节点的单向流动性。顺着功率的

流向 ,称它为流入节点的馈入支路 ;反之 ,逆着功率

的流向 ,称它为流出节点的馈出支路。除源节点外 ,

其他节点和馈入支路是一一对应的。因此 ,在节点

属性数据结构中 ,将节点所对应馈入支路 (即与父节

点间的线段)的电阻值作为该节点的一个属性列入

该结构 ,这样可以方便以后的计算过程。

4　与 GIS平台拓扑分析模块的结合

商用 GIS平台具有成熟的拓扑分析功能 ,通过

SDE(空间数据库引擎)能够方便地实现空间数据与

专题属性数据的统一管理 ;利用节点拓扑和弧段拓

扑可以很容易地得到诸如连通性、邻接性等拓扑对

象间的空间关系[11 ]。同时 ,此类 GIS平台通常会提

供丰富的接口函数和强大的二次开发能力 ,以便用

户能够更灵活地使用其内部各模块 ,使用户专注于

功能与数据结构的构造 ,而不必关心其内部实现方

式 ,这样可以大大加快软件的开发速度并提高其运

行可靠性。

在明确本文第 1节提出的公用数据结构的前提

下 ,对 GIS平台拓扑分析功能的调用过程 ,也就是利

用该功能构造前述区间网基结构数组和有向节点数

组的过程 ,需要用到 GIS平台提供的拓扑分析编程

接口。对一个区间的拓扑分析完成后 ,网损计算模

块会利用构造好的数组 ,在该区间内进行一系列的

运算 ,继而得到区间网损 ,最终累加得到馈线以及整

个配电网的网损。

这样 ,在拓扑分析模块和网损计算模块各自独

立的基础上 ,实现了二者在功能上的紧密结合。

5　对不完整量测数据的处理

在系统的实际运行当中 ,有时难免会出现某些

量测数据的缺失 ,有的是由于终端监控设备异常所

导致的 ,而有的则是因为系统自身硬件结构的不完

整所造成的。

5. 1　配变终端单元 (TTU)装设不完整

配电网络是一个很庞杂的系统 ,具有数量巨大

的节点、分支线和元件 ,而且很多元件没有量测运行

参数的条件 ,因此 ,要精确地计算配网的理论网损具

有相当的难度[8～10 ]。通常情况下 ,在满足实际工程

计算精度的前提下 ,一般采用平均电流法和等值电

阻法。

根据不同计算方法对数据的要求 ,可以知道 ,平

均电流法对负荷点 (通常是变压器节点)的实测数据
(由 TTU采集)具有较强的依赖性 ,如果 TTU装设不

完全 ,该方法将不再有效 ,这时可以采用等值电阻

法。

本文直接利用区间首端和各末梢开关的量测电

流 ,同时利用线性网络的叠加原理以及《电力网电能

损耗导则》[12 ] (以下简称《导则》)中提出的按负荷容

量分流的方法 ,对各节点电流进行分配。在配变容

量与实际所带负荷相差不大的情况下 ,这种方法是

可行的。

5. 2　区间末梢开关 RTU欠测

在 GIS的拓扑分析模块中 ,一条馈线上的各个

区间是以各自的首端开关 (首端指区间潮流的流入

端)作为标识和分隔点的 ,即本区间首端开关就是上

一个区间的末梢开关。由于在以区间为单位的网损

计算中 ,需要用到开关处 RTU的量测电流 ,但如果

由于故障等原因无法提供该量测电流时 ,认为此

RTU处于“欠测”状态。当本区间某一个末梢开关欠

测时 ,就要把该开关当作区间内“其它类型节点”处

理 ,即在有向节点数组中将该开关对应的节点类型

设定为“其它类型节点”,同时对以该开关为首端的

区间继续进行搜索 ,这样就将本区间范围扩大到了

以该“欠测”开关为首端的区间内。

经过这样的处理 ,在求取某区间网损的过程中 ,

不用再考虑开关的欠测问题 ,因为在上述拓扑分析

过程中已经完成了对欠测开关的判断。网损计算

时 ,将欠测开关作为非开关节点处理即可。从这一
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点也可以看出拓扑分析模块与网损计算模块的相对

独立性。

事实上 ,欠测的一种极端情况就是整条馈线只

有出口处 FCB上的 RTU有量测值 ,其余开关均无量

测值 ,这时 ,利用本方法得到的馈线网损计算精度等

同于《导则》中提出的等值电阻法 ,其他非极端情况

下的计算精度均要高于该方法。如果 TTU装设完

全 ,计算精度将会得到进一步提高。

6　馈线内以区间为单位的网损计算过程

调用拓扑分析模块的程序需要先将上述两个数

组清空 ,并将其地址以及区间首端开关 ID作为参数

传入拓扑分析模块。这两个数组被构造完毕后返

回 ,调用程序会利用这两个构造好的数组进行计算。

首先在首端开关代表的区间内进行搜索计算 ,从而

将本区间网损算出 ;然后在所有设备类型为开关的

节点中遍历 ,分别将其对应区间的网损算出 ,直到所

有开关对应的区间被遍历一次 ,显然这是两个嵌套

的递归调用过程 ;在遍历所有区间的同时 ,可以将各

区间的网损累加 ,这样 ,遍历完成的时候一条馈线的

网损就可以得到。
(1) 遍历配电网内所有馈线的出口端 FCB ,对

每一个 FCB ,都将其设备 ID作为参数传给 GIS的区

间拓扑分析模块 ,该模块会利用自身的拓扑分析功

能完成对区间网基结构数组和有向节点数组的构

造。
(2) 对构造好的区间网基结构数组和有向节点

数组做进一步的分析 ,这一分析过程也就是构造节

点属性数组的过程。
(3) 完成属性数组的构造后 ,利用它进行区间

内网损计算 ,从而将该区间的网损算出 ,并累加至馈

线网损中。
(4) 在有向节点数组中搜索 ,遇到类型为开关

的节点 ,则将其对应设备 ID作为参数 ,再次传给区

间拓扑分析模块 ,进行递归调用 ,得到该开关所代表

的下一个区间的网损 ,直到所有区间被搜索过一遍 ,

整条馈线的网损就自然得出 ,然后累加至全网网损

中。

7　结束语

本文提出的拓扑分析方法将 GIS的拓扑分析功

能和网损计算过程在代码级上进行了分离 ,各自具

有相对的独立性 ,从而使程序功能更加明确 ,结构更

加清晰 ,同时也提高了网损计算的精度和运行可靠

性。而且 ,该方案只需做很少的改动就可以应用到

其它的高级分析当中 ,如潮流计算、状态估计等。

该方法已经成功地应用于济宁市配电自动化项

目中 ,经过实际的测试 ,证明该方法是可行的。
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图 7所示 ,其中 U1为输入端的端电压 , U2为输出端

的响应电压。测量绕组两端的电压 ,然后利用前述的

计算方法 ,即可得到实验的最终结果 (如表 1所示)。
表 1　仿真实验的结果

实验次数 计算所得故障点 实际故障点 误差 %

1 0. 11 0. 1 10

2 0. 28 0. 3 6. 7

3 0. 48 0. 5 4

4 0. 74 0. 7 5. 7

5 0. 84 0. 9 6. 7

图 7　仿真实验电路图

　　从表 1可以知 : (1)计算得出的故障点与实际故

障点的位置存在误差 ; (2)绕组故障越是发生在靠近

绕组两端的地方 ,计算所得的结果所产生的误差就

越大 ,不过仍然在可以接受的误差范围之内。

5　结论

利用变压器绕组在一定条件下呈现出纯电容的

特性 ,来进行变压器局部放电故障的定位是变压器

绕组故障诊断的非常有效的方法。本文的着重点在

于理论上的分析 ,随着信号处理技术的发展和完善 ,

利用本文的方法 ,还可能实现变压器绕组的在线诊

断与定位。
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Location of partial discharges fault in transformer winding

SU Wen- hui , JU Ping , Ding Xiao- qun

( Institute of Electric Engineering of Hehai University , Nanjing 210098 , China)

Abstract :　Frequency response analysis can be used to examine distortion fault in transformer windings ,but can’t perform partial discharge

Location. Based on frequency response analysis , the simulative circuit of transformer’s winding was analyzed in this paper. According to the

pure capacitive characteristic in current frequency range in transformer winding ,a new method was given to realize locate the partial discharges

fault in transformer winding. The method is proved to be effective by simulative experimentation.

Keywords :　transformer windings ;　partial discharges ;　location ;　transfer function
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(1. Electric Engineering and Automation School ,Harbin Institute of Technology , Harbin 150001 , China ;

2. Beijing Xuji Electric Co. Ltd , Beijing 100085 , China)

Abstract : 　Combined with engineering practices , this article proposes that feeder section is regarded as graph , the nodes inside the section

are treated as vertexes of graph , and the lines between nodes as arcs. Their directions are load flow’s directions in the lines , and the model of

feeder section in distribution network is constructed. Based on this model , network- base structure matrix and directional describing matrix are

defined , and deeply , they are structured. Therefore , we get the data structure and methodology which are combined with the topology function

of GIS closely. Finally , the procedure of calculation based on this method is described , and the problem of incomplete measured datas is dis2
cussed.

Keywords :　distribution network ;　distribution automation ;　section ; 　data structure ;　topology analysis ;　loss calculation ; 　GIS( Ge2
ography information system)
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