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基于在线开关状态和 DG 角色的动态配电网拓扑分析 
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摘要：采用 CIM 表示法对配电网综合建模，提出一种基于开关类型及状态、DG 角色的配电网拓扑岛分解方法。根据配电网

设计态结构，静态拓扑分析准备和储存了大量的以双向开关某一端口和 DG 为功率注入点的拓扑岛子树。动态拓扑分析基于

开关状态、DG 角色，对各种情况进行逻辑判断，并选择已储存的合适的拓扑岛子树的快速组装形成动态拓扑树，该拓扑结

构可直接用于后续潮流计算，满足在线运算的实时性。通过该算法与传统 CIM分析的比较，验证了算法的高效性。 
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Dynamic topologic analysis of distribution network based on on-line switch and DG states 
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Abstract：Under the comprehensive CIM based modeling, a novel topologic method is presented which divides the distribution 
network into series of topologic islands according to the types of switches and DGs and their operation states in the networks. 
According to the structure of design state of the distribution network, the static topologic analysis prepares and stores a lots of 
sub-trees of topologic islands with their own power supply points in one terminal of bi-directional switches or DG as the main power 
supply source. Based on the real time states of switches and the role of DG, the dynamic topologic analysis makes the logic reasoning 
to form a dynamic topologic tree of the distribution networks with the quick assembly of suitable sub-tree of topologic islands which 
can be directly used for further power flow calculation to meet the real time requirement of on-line mathematic operation. Through 
the comparison of this algorithm and traditional CIM analysis, this paper verifies the efficiency of the algorithm. 
Key words: distribution system; CIM; on-line switch state; DG role; static topology; topologic island; sub-tree; dynamic topology 
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0  引言 

基于在线测量的动态配网潮流计算与分析，既

是配网运行可靠性、经济性、灵活性在线评估，也

是配网重构的基本模块。配电网含有分布式电源

（DG）后，改变了系统原有的潮流，随着其容量的

增加，可能出现逆潮流或 DG 供电孤岛问题，使电

网的潮流分析复杂化和运行方式更为丰富[1-2]。尽管

如此，配网闭环设计、开环运行的特性，使得前推

回代法仍然有效[2]，其前提是基于开关与 DG 状态 
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的电网拓扑分析，以快速寻找到各种可能的开环辐

射拓扑。 
文献[3]定义了树节点类来动态地反映节点间

的链接关系，采用队列存储节点的深度优先算法，

快速识别网络拓扑结构的变化，并形成若干个以电

源点为根的树。文献[4]首先提出把全局拓扑分成静

态拓扑和动态拓扑的想法。静态拓扑仅处理排序工

作，可预先计算；每次全局拓扑只运行动态拓扑，

由于数据已经排序，计算速度加快。该方法基于节

点开关关联表、节点支路关联表进行拓扑分析：静

态分析为拓扑分析做一些准备工作，包括对节点开

关关联表、节点支路关联表按首节点进行排序等工

作，这里的首节点就是可能的功率注入点。动态拓
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扑时考虑开关状态的变化和设备的投退情况，形成

母线和电气岛；该方法主要用于电气岛分析，其形

成的拓扑不能直接用于潮流计算。文献[5]提出基于

CIM的配电网一体化拓扑追踪技术，其本质是深度

优先搜索和宽度优先搜索算法，且开关变位后需重

新以变电站为起点进行拓扑追踪。文献[6]把分段开

关之间的所有负荷简化为一个广义节点，用潮流计

算子序列组描述其内部结构，提出了一种按区存储

的潮流计算序列创建法。文献[7]将拓扑分级、分块、

分段处理，却没有对馈线段的具体变换细节做出阐

述。文献[8]推荐矩阵法的拓扑分析方法，但前提是

已知拓扑的辐射形态。文献[9]分别对CIM解析、拓

扑分析、潮流计算进行阐述，缺点在于未能将这三

部分有效地结合成一个整体。 
目前基于CIM的配电拓扑维护在配电生产管理

系统进行，是动态配电网分析的拓扑分析数据源。

而馈线主线-支线模型或树状模型也是配网设备管

理的一个常用形式，该模型十分有利于前推回代法

的潮流计算。本文基于以上特点，以开关分解配网

为开关连接的拓扑岛，通过变换获取不同功率点的

拓扑岛子树；动态分析时，以开关状态以及DG是否

作为配网或孤岛的主供电源，调用不同的拓扑岛子

树，快速形成动态拓扑树，为配电网快速潮流计算

提供条件。 

1  基于 CIM 的配电网馈线模型 

就目前规模的配电网而言，以馈线为基础单

元，一一列出“节点—支路”的关系已显得不可行，

必须充分利用开关、断路器等将馈线继续分层处理，

以满足开关变位后拓扑分析的快速性。配网具有闭

环设计、开环运行的特性，即以变电站馈线出口为

起点，通过辐射状的馈线结构将电能输送至各负荷。

从 CIM 解析的结果出发，配电网开关由出线开关

][ lB 、分段开关 ][ mF 、联络开关 ][ nL 、分布式电源

的并网开关 ][ jS 共同组成，如图 1 所示。假设各变

电站正常供电状态下的拓扑结构为配电网设计态模

型，设计态下各类开关状态 1][ lB 、 1][ mF 、

0][ nL 、 xSk ][ ，其中“1”表示开关闭合，“0”
表示开关断开，“x”表示开关为任意状态。此模型

下，各条馈线通过联络开关分隔，而分段开关则将

任意馈线分成若干馈线段，本文将馈线段定义为拓

扑岛，各岛之间拓扑结构相互独立。 
图 1 所示 8 个拓扑岛，其内部由各种树状结构

的拓扑子树组成：以功率注入点或 DG 为根节点， 

 
图 1 馈线与拓扑岛、各类开关的连接图 

Fig. 1 Connection of feeders, topologic islands and switches 

根节点所在支路为主支线；主支线向两侧延伸形成

下一级支线，同一级支线通过命名不同顺序加以区

分；然后以该级别支线为主干线，以此类推，形成

整个拓扑子树，如图 2。同时，各线路上存在负荷

开关、变压器、DG 等电气设备；对于 DG，如果其

担负馈线或孤岛运行的主供电源，则其承担如变电

站出线的相同地位，即作为电压控制源，否则作为

负的负荷，相当于配变地位。假设在同一个拓扑岛

内，最多只能一个 DG 作为主供电源，即一旦某一

拓扑岛内有一个 DG 假设为主供电源，则其余 DG
均只承担负的负荷作用。 

 
图 2 含有开关、负荷、DG等的拓扑岛结构 

Fig. 2 Topologic islands with switches, loads and DGs 

2  配电网全局静态分析 

为了提高开关变位后拓扑分析的速度，本文提

出把拓扑分析分为全局的静态拓扑和局部的动态拓

扑。各变电站在正常情况下输送电能时，严格处于

最初的设计态，此时 DG 均不承担主供角色。充分

利用以上特点，本文区别于其他“静态—动态”拓

扑分析的重点在于：①花费大量时间分析设计态拓

扑模型；开关变位后，根据开关逻辑状态，即可完

成馈线、馈线段任意拓扑岛组合；②对开关进一步

细分。根据开关所处位置，除了联络开关、分段开

关、出线开关、DG 并网开关，增加了支线开关、

负荷开关等，用于对整个系统逐级分层，使拓扑分

析更高效、更省时。 
根据上述配网馈线模型，将全局静态分析分为

两个阶段：馈线段（拓扑岛）形成、拓扑岛子树形

成。其中，重点是拓扑岛子树的形成及存储，图 3
给出了静态拓扑流程图。 
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图 3 静态拓扑分析流程图 

Fig. 3 Static topologic analysis flow chart 

2.1 馈线段的形成 

联络开关、分段开关、出线开关、DG 并网开

关以及新增的支线开关、负荷开关中，只有联络开

关、分段开关、分支带 DG 的分支开关为双向开关，

即通过此类开关的电流有两种流向，其余的开关成

为单向开关。根据此特点，静态拓扑馈线段生成步

骤如下。 
1）开关是双端口设备，从 CIM 中获取上述双

向开关两端的设备编号（ ID）与所属连接节点

（Connectivity Node），每个开关 i存两条记录，且

两条记录首末节点号位置互换，如式（1），表明其

开关是有向的，电流从首节点流向末节点。 

1 2[ , ]; [ , ]i X Y i Y XBreak ID ID Break ID ID      （1） 

2）馈线为拓扑分析单位，以各变电站出线开关

为起点，根据“节点-线段-节点-线段”的连接原则，

首先形成馈线段的主干线。同时，每做一次连接，

均需判断线段的节点是否与式（1）定义的某个双向

开关的某一个端口相等，若是，则该次主干线形成

停止，该节点即为主干线的终点；并记录下该双向

开关和使用过的端口。 
3）以主干线的分叉点为起点，重复步骤 2）的

连接、判断原则，逐步生成整个馈线段。同样也记

录了馈线段所连接的所有双向开关和端口。 
4）以上述步骤记录的双向开关的未使用过的端

口作为下一个馈线段的起点，重复步骤 2）、3），直

至生成所有拓扑岛。 

2.2 拓扑岛子树的形成   

通过双向开关的间隔，可以形成图 1 所示的拓

扑岛、开关组合。对于配电网供电的拓扑岛，任意

双向开关都有可能成为该岛的“电源点”，即功率注

入点，需建立岛与开关之间的联系，如式（2）。 

[ 1, 2, 3, ]
xt

Island Break Break Break    （2） 

观察图 2，可以发现可能的 5 个功率注入点，

即 2 个开关和 3 个可能承担主供角色的分布式电源

DG，因此就存在五种静态拓扑岛子树。这五种中，

有一种是与配网设计态的静态拓扑子树是完全一致

的，称为基准拓扑；而其余四种拓扑可以在基准拓

扑上变换得到。 
为适合最适合辐射状配网潮流计算的前推回代

法，将采用主线-支线的拓扑描述方法，即以支线作

为基本单位，按支线级别将该岛五种拓扑结构经拓

扑变换后存储在数据库中，以便后续调用。图 3 给

出了静态拓扑流程图。 
以图 2 为例，假设节点“1”为变电站正常供电

状态下该拓扑岛的功率注入点，以其所在支线为主

干线，形成基准拓扑；则其他 4 个拓扑的变换步骤

如下。 
1）若新的根节点在原主干线末梢（以节点“8”

为例，此时 DG2 为主供电源），则主干线所有节点

逆向排列，其余级别支线均保持不变； 
2）若新的根节点在其余级别支线的末梢（以节

点“19”为例，DG3 作为主供电源；节点“21”类

似），变换过程如下： 
a.节点“19”所在支线首先转换成主干线，支

线所有节点逆向排列； 
b.由于该主干线将其原上级支线分割成两部

分，其逆序部分“14、13、12、11”继续作为新主

干线，正序部分则成为级别为“2”的支线，重复完

成此步骤； 
c.将新主干线向两侧延伸形成的下一级线路，

继续组成级别为“2”的支线； 

d.余下所有支线根据其上级支线的级别，更改

相应级别、顺序即可。 

3  动态拓扑算法设计 

当配电网因故障、运行方式改变等原因发生配

网解列或重构时，必然引起开关的变位，导致网络

结构发生改变。动态局部拓扑分析是根据变位后的

开关状态，判断各变电站与拓扑岛的连通情况及相

互连接的顺序，并最终生成相应的拓扑表示。本文

提出的动态拓扑优势在于：①充分利用开关性质将
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配电网化整为零：“配电子网—馈线—拓扑岛—支线

—节点负荷”。②根据开关状态：闭合“1”、断开“0”，
重新将配网拓扑组合成一个整体。图 4 给出了动态

拓扑分析流程图。 

 
图 4 动态拓扑分析流程图 

Fig. 4 Dynamic topologic analysis flow chart 

3.1 根据双向开关的状态获取动态拓扑 

从分层、分级角度出发，联络开关、分段开关、

出线开关将配电网结构分解至“配电子网—馈线—

拓扑岛”。以图 1 为例，则该配电网设计态开关状态

]0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1[],,[ 00 tLFBt nml  ，动态拓扑分

析步骤如下。 
1）读取开关在任意 xt 时刻状态信息。对于非

设 计 态开 关组 合 1 2 3 4 5 6 7 8 9[ , , , , , , , , ,xt x x x x x x x x x  

10 11, ]x x ， 111 ~ xx 则可能为任意“0”、“1”值。 
2）遍历所有出线开关为闭合且作为主供电源的

出线，以此开关作为起点进行该变电站后续拓扑岛

连接的起点；如果均没有，说明该配网由 DG 供电

（可能出现逆向潮流），则开始遍历作为主供的

DG，则首先导入该 DG 的拓扑作为起步拓扑，并检

查该 DG 所在岛是否存在其他担任主供的 DG，若

是，则告警并退出分析；若只有一个 DG 作为该岛

的主供，则将该岛闭合的双向开关（有可能是多个）

作为功率注入点的分析起点。 
3）判断双向开关状态。联络、分段开关用于分

隔各拓扑岛，它们的两个端口节点号 yx IDID、 分

别属于不同拓扑岛。若双向开关闭合，根据电流流

向选择式（1）中开关两端节点先后顺序，以此确定

变电站为起点的所有拓扑岛排列次序；如果出现某

一个双向开关闭合时，2 个端口均是电流注入点，

则表明出现了环流，则进行告警并退出分析。 
4）判断任意拓扑岛的功率注入点，调用静态拓

扑分析存储的拓扑岛子树。根据式（2），不同开关

状态组合形成了不同的关联拓扑岛函数或不同的拓

扑岛内的主线-支线级别与他们的连接关系。假设图

2 拓扑岛节点“1”所连开关为分段开关，节点“21”
所连开关为联络开关，动态拓扑分析如下。 

a.若 xt 时刻开关状态变为[1,0]，若此情况下节

点“1”为功率注入点，则网络拓扑为基准拓扑，此

时还要检查该拓扑岛是否有 DG 担任主供电源，若

有，就需要报警，退出分析；否则，就要判断该岛

内是否有 DG 担负主供电源角色，若有，则调用该

DG 为主供电源的拓扑，同时检查该岛内是否还有

DG 担负主供，若有，则需要报警，退出分析； 
b.若 xt 时刻开关状态变为[0,1]，若节点“21”

为功率注入点，调用相应拓扑岛子树，此时还要检

查该拓扑岛是否有 DG 担任主供电源，若有，就需

要报警，退出分析；否则，就要判断该岛内是否有

DG 担负主供电源角色，若有，则调用该 DG 为主

供电源的拓扑，同时检查该岛内是否还有 DG 担负

主供，若有，则需要报警，退出分析； 
c.若 xt 时刻开关状态变为[1,1]，则需要判断 2

个双向开关是否只有一个为功率注入点，若是，则

调用该开关作为功率注入点的拓扑，同时排除该岛

内存在 DG 作为主供电源的可能性，否则就要报警；

若 2 个双向开关全部是功率注入点，则报警；若 2
个双向开关全部不是功率注入点，则要检查该岛内

必须存在一个也只有一个 DG 作为主供电源，则调

用该 DG 作为主供电源的拓扑，否则就要报警； 
d.若 xt 时刻开关状态变为[0,0]，则该岛变为孤

岛，则该岛内只有最多一个 DG 作为主供电源的可

能，若是，则调用该 DG 作为主供电源的拓扑；如

果没有一个 DG 作为主供，则该岛为停电岛；如果

有 2 个以上 DG 作为主供电源，则进行告警。 
5）将步骤 4）调用的拓扑岛子树依次加入步骤

2）、3）确定的拓扑岛组合，逐步形成最终的拓扑结

构。 
3.2 单向开关的处理 

负荷开关、下级不带 DG 的支线开关、DG 并

网开关均为单向开关，无论其开关如何变位，均不

影响流过此类开关的电流方向。负荷开关的开合直

接说明节点负荷是否工作，配网是否将电能输送至

该节点。DG 并网开关的开合直接说明分布式电源

是否对配电网或孤岛供电，可将其作为负荷值处理。

下级不带 DG 的支线开关则控制连接该级别支线与

其上级支线，其开合直接说明该支路及其下属子树

是否接入其所属拓扑岛。上述开关类型通过获取

“0”、“1”相应状态即可做出拓扑的增减，无需作

任何逻辑运算，大大加速了动态拓扑分析速度。 
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4  算例分析 

分别采用 Java 和 SQL 作为计算机程序和数据

库的开发工具，来检验本研究提出分析算法的有效

性。以图 1 所示拓扑为例，系统规模为：3 个变电

站，8 个拓扑岛，每个拓扑岛由图 2 类似拓扑子树

组成，均含有 80~100 节点不等，304 台变压器，371
个开关。 

图 1 中，开关变位后影响拓扑岛所属变电站的

开关类型为 nml LFB 、、 ，共 11 个。理论上存在 211

种情况，取其中典型情况做案例分析。由 3.1 节可

知，该配电网设计态开关状态为 0[ , , ]l m nt B F L   

0[1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0]t ，分析如下。 

1） ]1,0,1,1,0,0,1,1,1,1,1[],,[ xnmlx tLFBt   
①首先分析出线开关可知，Sub1 对应的出线开

关 B1 闭合，则拓扑岛 T1 势必属于 Sub1，且通过

开关的电流流向为 B1[Sub1,T1]；②判断拓扑岛 T1
其余两个功率注入点所连开关是否闭合，本例中均

为闭合状态，则 T2、T3 均属于 Sub1；③判断得

L1[T2,T4]闭合，则 T4 属于 Sub1；L3[T3,T5]闭合，

则 T5 属于 Sub1；④F3、F4 处于断开状态，无需添

加其余拓扑岛；⑤分别对 Sub2、Sub3 采取上述分

析步骤可得：Sub1[T1 T2 T3 T4 T5]、Sub2[T6]、
Sub3[T8 T7]；⑥根据拓扑岛的功率注入点，选择调

用静态拓扑分析存储的各拓扑岛子树，形成完整的

拓扑结构。 
2） ]0,1,1,0,0,0,1,1,1,1,1[],,[ xnmlx tLFBt   

    ①首先分析出线开关可知，Sub1 对应的出线开

关 B1 闭合，则拓扑岛 T1 势必属于 Sub1，且通过

开关的电流流向为 B1[Sub1,T1]；②判断拓扑岛 T1
其余两个功率注入点所连开关是否闭合，本例中均

为闭合状态，则 T2、T3 均属于 Sub1；③判断得

L1[T2,T4]闭合，则 T4 属于 Sub1；L2[T3,T4]闭合，

则 T4 属于 Sub1；可以发现此时 T4 存在两个功率

注入点，根据前述条件将发生报警，退出该条馈线

的分析；④分别对 Sub2、Sub3 采取上述分析步骤

可得 Sub2[T6]、Sub3[T8]；根据拓扑岛的功率注入

点，选择调用静态拓扑分析存储的各拓扑岛子树，

形成完整的拓扑结构；⑤此例中，由于 L3、F4、F5
断开，拓扑岛 T5 与 T7 未连接于任何变电站，为孤

岛系统，可根据其内部的 DG 投切状态、出力大小

选择调用相应的拓扑岛子树。 
3） ]0,0,1,0,0,1,1,1,0,1,1[],,[ xnmlx tLFBt   

    ①首先分析出线开关可知，Sub1 对应的出线开

关 B1 闭合，则拓扑岛 T1 势必属于 Sub1，且通过

开关的电流流向为 B1[Sub1,T1]；②判断拓扑岛 T1
其余两个功率注入点所连开关是否闭合，本例中均

为闭合状态，则 T2、T3 均属于 Sub1；③判断得

L1[T2,T4]闭合，则 T4 属于 Sub1；F3[T4,T6]闭合，

则 T6 属于 Sub1；B2[T6,Sub2]闭合，则 Sub2 属于

Sub1；可以发现此时两个变电站同时对一条馈线供

电，根据前述条件将发生报警，退出该条馈线的分

析；④此例中，由于 B3、F5、F4、L3 断开，拓扑

岛 T5、T7、T8 未连接于任何变电站，为孤岛系统，

可根据其内部的 DG 投切状态、出力大小选择调用

相应的拓扑岛子树；同时 Sub3 并未对任意线路供

电。 
由表 1 可见，两种分析算法都需首先对设计态

配网拓扑结构进行分析。采用本文算法进行二次分

析时，仅需读取开关状态及设备投切等电气信息，

与再次解析全局配网结构相比，节省了大量的时间。

即使加上后续开关状态逻辑判断以及调用拓扑子树

的时间，如表 2，在算法的总时间上仍然大大地快

于传统 CIM 解析获得拓扑结构所需的时间，分析效

率大为提高。同时，从动态拓扑算法设计中可知，

本文提出算法首先根据开关状态判断各馈线的拓扑

岛组成，若某馈线的任意拓扑岛存在多个功率注入

点则会报警（此步骤对应表 2 的开关状态逻辑判

断）；因此，此情况下无需对该条馈线调用拓扑子树

（此步骤对应表 2 的调用拓扑子树）节省了该部分

的分析时间。且表 2 为图 1 中所有拓扑岛均正常接

入相应变电站的动态拓扑分析时间，其余各类情况

的拓扑分析时间均小于等于该值。 
表 1 两种拓扑分析方法的比较 

Table 1 Comparison of 2 topologic analysis methods 

方法 
首次 CIM 

分析时间/s 

二次 CIM 

分析时间/s 

读取开关、设备 

状态时间/s 

传统算法 1 200 1 200 0 

本文算法 1 200 0 0.010 

表 2 动态拓扑分析时间 

Table 2 Times of dynamic topologic analysis  
开关状态逻辑判断/s 调用拓扑子树/s 总拓扑时间/s 

0.015 0.016 0.031 

5  结束语 

静态全局拓扑分析与动态局部拓扑分析的结

合使用，使得原本复杂的基于在线测量的拓扑分析

简单化。具体体现为：通过 CIM 解析、静态数据准

备、动态信息获取将配电网分级、分层，大大地缩
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小了相应位置搜索范围,以满足任意庞大、复杂的配

网拓扑在线分析的通用性与快速性需求。静态拓扑

为“拆解”过程，将配电子网作为整体，拓扑岛为

单元，开关为连接元件，以支线作为基本单位，花

费大量时间进行拓扑拆解。动态拓扑为“整合”过

程，根据同种开关类型的逻辑组合以及 DG 是否作

为主供电源，判断配电网络的连通状况，生成相应

拓扑，速度大为加快。 
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