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摘要：状态估计中拓扑辨识是一个疑难问题，很多拓扑辨识方法把开关状态作为未知量引入估计过程，对量测冗

余度和精度提出了较高要求，加大了状态估计辨识可疑数据的难度，工程应用困难。通过支路关联遥测遥信互校，

确定运行状态可疑的支路。状态可疑支路在状态估计中作为参数未知支路，只需要引入一个状态变量，从支路参

数计算结果就可判断支路运行状态，并给出了支路电导引入信息矩阵方法。正确判断支路运行状态后，利用状态

估计节点电压计算支路潮流并修正两端节点注入，就可得到完整的电网运行状态，无需重新状态估计。该方法可

以辨识小潮流支路拓扑错误。测试结果表明，由于在常规 PQ 解耦状态估计引入未知量，只增加一维状态量，计

算速度快，拓扑辨识结果准确，适合在在线系统中应用。 
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Abstract: The topology error identification is a puzzle in state estimation, new state variables representing breaker status 
are introduced in topology estimation, which is rigorous for demanding higher precision of measurements and makes it 
difficult for bad data identification. Practically, these methods are not suitable for being applied in EMS. A new fast 
topology estimation method without introducing any new state variables is proposed in state estimation. In this method, 
all branches (line or transformer winding) with uncertain status are equaled to energy consumers and are identified by 
verifying the measurement consistency of power flow and associated breaker status. The status of suspected branches 
could be ascertained from the power flow results of equivalent energy consumers. The criteria of ascertaining branch 
status are offered. Once the status of a branch is detected, its power flow can be calculated using bus voltages of both 
sides. After power injections of all buses are modified, the whole states of power system can be achieved without carrying 
out state estimation again. This method is also effective to light load branches topology errors. The performance of the 
proposed method is assessed through its application to one of province EMS, considering different types of topology 
errors and distinct network configurations. 
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0   引言 

电网的决策和控制都依赖于完整准确的电网状

态，然而自动化信息不能保证完全准确，很多刀闸

没有采集，通道也可能发生故障，遥测遥信具有不

同时性等，所有这些都影响了状态估计结果的可靠

性，从而直接影响了电网运行控制[1-5]。 
拓扑错误是状态估计中最严重的错误，其正确

辨识也最困难。状态估计投入运行以来就已经具有

拓扑错误辨识功能，在文献[6-8]中提出了通过检查

状态估计结果中坏数据的位置和个数判断拓扑错

误，但是多个支路拓扑错误和坏数据给正确辨识带
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来困难。近十几年来，出现了新的拓扑错误辨识方

法[9-12]，这些方法一般通过状态估计的残差分析确

定错误开关位置，把支路状态或开关状态作为状态

量带入求解方程，在状态估计中引入带约束条件的

量测方程或开关状态等式约束[13-15]。这些辨识方法

需要在错误拓扑状态基础上状态估计，而文献[16]
中把支路潮流或者开关潮流作为状态量，通过支路

潮流结果判断支路状态，该方法由于计算中不带入

可能错误的拓扑结构而提高了收敛性。通过新增状

态估计求解状态量，会降低量测方程的冗余度，在

出现可疑数据时往往会造成误检测。而电网操作或

者开关事故跳时，由于遥测遥信数据不同时性，很

容易出现可疑数据，更容易造成错误辨识。 
文献[17]提出通过新息图原理辨识拓扑错误，

通过负荷预测和潮流计算预测开关变位后潮流和量

测是否一致进行拓扑辨识，该方法需已知一个准确

的基本运行方式，并在此基础上连续状态估计，而

实际系统很难维持一个准确的电网状态，也不能保

证连续状态估计成功，因此在实际EMS中应用困难。 
本文提出了通过估计支路参数实现拓扑辨识的

方法，如果某支路为运行，其支路阻抗为正常值；

如果支路为停运，相当于支路的阻抗很大。估计参

数可以在状态估计中忽略拓扑错误对计算结果的影

响，提高状态估计的可靠性。通过设备遥测遥信关

联特征确定状态可疑的支路，只对状态可疑的支路

和开关进行拓扑辨识，减少了拓扑辨识范围。通过

某省级电网两个拓扑辨识的测试表明，该方法能够

处理支路相关遥测遥信全部错误的情况，提高了状

态估计拓扑辨识能力，并具有计算速度快，实现简

单的优势，状态估计的收敛性不受错误拓扑的影响，

因此适合在 EMS 中应用。 

1   拓扑辨识基本原理 

拓扑错误是由于遥信中存在坏数据，而拓扑错

误不能明显辨识出来是由于遥测也存在坏数据。当

这种遥测遥信坏数据局部占有优势时，通过最小二

乘状态估计原理就不能辨识坏数据，甚至出现错误

辨识。例如：某一条线路实际处于运行状态，从遥

测上看一端遥测较大，而另一端遥测较小，其中必

然有一个可疑数据，再加上两端开关状态错误，正

确辨识的难度就很大。拓扑错误的支路带入到状态

估计通常会把支路两端节点注入量测辨识为坏数

据[15]，引入拓扑错误的支路阻抗，可以提高状态估

计的准确性。 
对于拓扑状态可疑支路，在支路两端节点(或可

能连接节点)等值成负荷，这样就忽略了支路状态对

电网其他部分的影响，状态估计结束后可得到支路

两端节点等值负荷大小，如果支路没有运行，两个

等值负荷值应较小；而如果支路运行，等值负荷值

应该和支路投入后的潮流接近。对于拓扑状态可疑

节点，在开关两端节点等值成负荷，这样就忽略了

母联开关状态对状态估计结果影响。如果开关是断

开的，则两个等值负荷大小应较小；如果开关是闭

合的，则两个节点上等值负荷应该大小相等方向相反。 

通过状态估计结果确定了支路正确运行状态

后，计算结果和拓扑状态是一致的，不需要重新状

态估计。如果支路停运或者母联开关断开，则无需

后续处理；如果确定支路投入，需要根据节点电压

计算支路潮流并修正两端母线注入；如果是母联开

关闭合，则合并两个节点的注入量。 

2   状态可疑设备确定 

本文根据不同运行状态下设备的遥测遥信特征

把设备分为状态确定设备和运行状态可疑设备。如

果设备各侧开关状态和相关遥测值相配匹，则认为

设备状态是确定的；如果存在开关状态和遥测值相

矛盾的情况，则认为设备状态是可疑的。具体地说，

如果设备开关闭合，各侧遥测应大于一个设定门槛，

否则认为设备运行状态可疑；同理如果设备停运，

开关应该处于分状态，并且各侧遥测应该小于一个

设定门槛，否则认为设备状态可疑。从遥测上看，

设备各侧遥测是独立采集的，其量测值可能会有矛

盾，但都表示了设备的运行状态特征。而设备的有

功、无功和电流是一组关联采集，由于有功量测相

对准确并且更能代表设备运行状态，因此主要通过

有功遥测考察设备状态。当有功遥测较大表示设备

可能运行，有功遥测较小表示设备可能停运。 
支路状态可疑有三种情况，第一种是从拓扑上

支路已经投入运行，而支路各侧有功遥测值较小，

如图 1 所示 AB 线；第二种情况是从拓扑上支路处

于单端充电状态，而至少一端有功遥测值超过了设

定的门槛值，如图 2 中的 AB 线；第三种是从拓扑

上支路处于停电状态，而至少一端有功遥测值超过

了设定的门槛，如图 3 中的 AB 线。 

A站 B站

AB线 开关分

开关合

负荷

线路
A1

P:0

B1 B2

P:0

A2
 

图 1 第一种设备状态可疑相邻厂站网络结构图 

Fig. 1 Neighboring substation topology including first  
type status suspect branch 
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图 2 第二种设备状态可疑相邻厂站网络结构图 

Fig. 2 Neighboring substation topology including second type 
status suspect branch 
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图 3 第三种设备状态可疑相邻厂站网络结构图 

Fig. 3 Neighboring substation topology including  
third type status suspect branch 

在实际电网中处于充电或者停电的支路较少，

可以把所有停电和单端充电支路作为可疑支路看

待，通过状态估计结果判断支路是否运行，以提高

拓扑准确性。 

节点拓扑错误有两种情况，第一种是母联开关

闭合，而有功遥测较小；第二种是母联开关分，而

有功遥测较大。 

由于高压网正常运行时母线分裂运行方式较

少，也可以把造成母线分裂的母联开关都作为状态

可疑设备。 

3   状态可疑设备等值处理 

状态可疑支路和开关由于存在错误的遥测遥信

而不适合参加状态估计，为了不影响状态估计中电

网其他部分的计算，把状态可疑支路在其连接的节

点上等值成负荷。由于等值负荷本身没有量测，就

没有等值负荷节点注入量测方程，这样会降低量测

冗余度，但是等值负荷量测实际上就是状态可疑的

支路或可疑开关量测，而这种量测错误的可能性较

大，放弃该量测有利于提高状态估计准确性。 
对于停电或者单端充电支路，需要确定支路投

入运行后所投入的计算节点，通过检查支路关联开

关所连接节点就可以判断出等值负荷所在节点。对

于第一种拓扑可疑，如果该线路是两个电气岛的唯

一联络线则不适合等值成负荷，其拓扑错误需要人

工确认。 
图 4 表示支路状态可疑时状态估计网络结构，

也就是图 1、图 2、图 3 中的 AB 线等值成负荷后的

拓扑结构，AB 线在 A 站和 B 站分别用等值负荷替

代。在图 4 拓扑结构基础上进行状态估计，可得到

节点注入功率和节点电压。节点注入功率包含了等

值负荷大小，如果站内负荷有量测就可以计算出等

值负荷大小。通过节点电压可以计算 AB 线运行时

的两侧潮流，如果 AB 线实际是运行的，则计算潮

流和等值负荷应该是相近的，并且和正确的线路量

测相近，它们之间的关系是判断线路运行方式的依

据。 

 
图 4 支路状态可疑拓扑估计网络结构图 

Fig. 4 Branch status suspect network introduced  
in topology estimation 

图 5(a)中厂站母联开关状态可疑，图 5(b)表示

了状态估计中该母联开关在两侧节点等值成负荷后

的厂站结构。状态估计结束后，同样能得到两个等

值负荷大小。如果母联开关实际是分的，则两个等

值负荷值应接近于 0；如果实际开关合，则两个等

值负荷应大小相近方向相反，并且和母联开关正确

的采集值相近。 

 
图 5 节点拓扑可疑拓扑估计网络结构图 
Fig. 5 Bus configuration suspect network  

introduced in topology estimation 

4   拓扑辨识方法 

在图 4 和图 5(b)的拓扑结构基础上状态估计后

得到两个节点 A 和 B 母线电压 UA∠θA和 UB∠θB，

同时得到节点 A 和 B 的母线有功、无功注入量 PA 、

QA 和 PB、QB，这些注入量包含了节点实际负荷和

等值负荷大小。 
根据两端节点的计算电压可以计算出 AB 线投

入时两端潮流为 
PAB = UAUB(GABcos θAB + BABsin θAB) 
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QAB = - UA
2BBB + UAUB(GABsin θAB-BABcos θAB) 

PBA = UAUB(GABcos θBA + BABsin θBA) 

QBA =-UB
2BAA + UAUB(GABsin θAB- BABcos θAB) 

式中：GAB和 BAB是 AB 线对节点 A 和 B 的互导纳；

BBB和 BAA是 AB 线对节点 A 和 B 的自导纳。 
与线路状态相关的量测包括两端节点实际负荷

量测和线路两端潮流量测：PMA1、QMA1、PMA2、QMA2

为 A 站负荷量测值；PMB1、QMB1、PMB2、QMB2为 B
站负荷量测值；PMAB、QMAB、PMBA、QMBA 为线路

两端量测。 
利用以上量测值可计算线路运行或停运的量测

误差，从误差大小就可以判断线路正确运行状态。

如果线路投入运行的量测误差较小则线路运行，如

果线路停运的量测误差较小则线路停运，而如果投

入和停运的量测误差相差不大则线路保持其原有状

态。 
计算线路运行时有功量测加权误差为 

1 PA A MA AB PB B MB BA

PAB AB MAB PBA BA MBA

| | | |
         | | | |

P P P P P P
P P P P

  
 

       
  

 

式中： PA 为节点 A 注入量测权重； PB 为节点 B
注入量测权重； PAB 为线路 A 端量测权重； PBA 为

线路 B 端量测权重；PA和 PB为节点有功计算注入

量；PAB 和 PBA 为线路两端计算有功潮流；PMA 和

PMB 为两端节点实际负荷量测总加；PMAB 和 PMBA

为线路两端有功量测。 
同理可以计算得到线路停运的有功加权误差为 

0 PA A MA PB B MB

PAB MAB PBA MBA

| | | |
       | | | |

P P P P
P P

  
 

     


 

根据状态估计计算收敛后平均量测误差设定一

个线路投入运行的判断门槛 θ，如果 0 1      则

线路运行，如果 1 0     则线路停运。对于运

行和停运有功量测加权误差接近的可疑线路，可使

用无功加权量测误差进一步判断。 
无功量测加权误差计算方法和有功计算方法相

同，同时需要设定一个无功量测误差判断门槛，进

一步判断线路运行状态。 
如果有功、无功加权量测误差都比较接近，可

以认为线路状态正确，保持其原来状态。 

对于充电功率较大线路，需要判断线路是否处

于充电状态，通过有功量测加权误差判断出线路停

运的基础上，可增加计算首端充电无功量测加权误

差和末端充电无功量测加权误差，这两个量测误差

和线路停运无功量测加权误差比较，误差小者为线

路正确状态。 

由于开关状态和遥测状态具有相关性，开关状

态错误时很可能同时伴随着遥测错误，特别是开关

在打开状态时，其关联遥测 PMAB和 PMBA就可能不

准确，可使用较小的加权系数。 
本文以支路状态可疑为例说明了支路拓扑辨识

方法，节点拓扑错误辨识方法类似。 
拓扑辨识结束后，无需重新状态估计，只要对

计算结果进行简单的修正，就可得到全网运行状态,
大大提高了拓扑辨识的效率。对于第一种拓扑错误，

支路由运行转为停运，需要拉开支路两端开关，把

状态估计计算的两端母线节点注入量分配给厂站内

的实际负荷。如果没有拓扑错误，则引入线路计算

潮流重新统计两端母线的节点注入量。对于节点 A，

其注入量修正为 PA-PAB，把该注入量直接分配给厂

站内的负荷即可。 

5   应用实例 

把本文拓扑估计方法应用于某省 EMS 中，该

系统包含 300 座左右 500 kV 和 220 kV 厂站、700
条左右 500 kV 和 220 kV 线路。应用结果表明，该

方法提高了拓扑错误辨识能力，特别是能辨识线路

两端遥测遥信全部错误的拓扑错误，进一步提高了

状态估计结果的可靠性。 
图 6 是支路拓扑错误辨识的一个实例，董马线

检修，而线路两端厂站刀闸都没有采集，董马线两

侧刀闸处于闭合状态。董马线检修过程中两侧开关

闭合后，由于两侧有功量测都比较小，被列为第一

种支路拓扑可疑。 

董马线

开关分

开关合

P：-4.2

1号变

P：2.5

刀闸合

刀闸分
2号变1号变 2号变

董塘站 马坝站

220 kV

廊董线 武董线 马墨线马柏线曲马线 邵马线

图 6 支路拓扑错误接线实例 
Fig. 6 Network of branch topology error  

状态估计计算结束后，两端节点注入计算值分

别为 90.2 MW(PA)和 119.6 MW(PB)，两端母线注入

量测分别为 94.0 MW(PMA)和 115.3 MW(PMB)，计算

出的董马线投运后的潮流分别为-44.4 MW(PAB)和
45.1 MW(PBA)，董马线在董塘站和马坝站采集分别

为-4.2 MW(PMAB)和 2.5 MW(PMBA)。利用有功量测

加权误差计算公式很容易计算得到线路运行和线路

停运的量测误差(假设加权系数都为 1.0)为 
1 | 90.2 94.0 44.4 | |119.6 115.3 45.1|

        | 44.4 4.2 | | 45.1 2.5 | 164.2
       

    
 



              姬 源，等   基于支路等值的拓扑辨识方法                             - 133 - 

0 | 90.2 94.0 | |119.6 115.3 |
        | 4.2 | | 2.5 | 14.8
     

  
 

由于线路运行量测误差 1 远大于线路停运量

测误差 0 ，所以确定董马线在停运状态，从而正

确辨识了该拓扑错误。 
图 7 是节点拓扑错误辨识的一个实例，该厂站

母联开关由于遥信错误处于打开状态(实际为闭合

状态)，采集开关流过功率很小，这时状态估计把该

开关列为状态可疑设备。 

１号变

花地站

瑞花甲 花罗甲

2号变瑞花乙 花泮线

P：-4.1

 

图 7 节点拓扑错误厂站实例 
Fig. 7 Network of bus topology error 

状态估计中把母联开关在两侧节点等值成负

荷，计算出母线注入分别为 123.4 MW 和 62.9 MW，

节点注入量测分别为 92.6 MW 和 97.2 MW，分裂母

线节点电压分别为 224.6∠-28.0°和 224.3∠-28.1°。 
母联开关打开时两端节点有功注入量测误差分

别为 
123.4 MW-92.6 MW=30.8 MW 
62.9 MW-97.2 MW =-34.3 MW 
则母联开关打开时的有功量测误差为 

0 =|30.8|+|-34.3|=65.1 MW 
母联开关闭合时的有功注入量测误差为 

1 =|123.4+62.9-92.6-97.2| = -3.5 MW 
通过量测误差计算，很容易判断开关应该处于

闭合状态，从而正确辨识了该节点拓扑错误。 
本方法利用了设备投入和切除引起了量测误差

判断设备正确状态，当设备投入和切除的量测误差

接近时就不能正确判断，即：不能辨识小潮流线路

的拓扑错误和母联开关潮流较小时的拓扑错误。对

于不可辨识的拓扑状态，将提示运行人员人工确认。 

6   结论 

本文根据不同运行方式下设备的遥信和遥测特

征把设备分为状态确定设备和状态可疑设备，只对

可疑设备进行拓扑辨识，大大减少了拓扑辨识范围。

在辨识过程中，对支路拓扑错误和节点拓扑错误使

用同一种处理方法，无需引入新的状态变量，仅对

状态可疑支路或者开关进行等值处理，不改变状态

估计过程。通过状态估计结果结合设备关联的量测

对设备运行状态做出判断，通过修正节点注入量得

到全网一致的运行状态，无需重新状态估计，提高

了运行效率。该方法对量测的冗余度和量测精度没

有特别要求，因此适合在线系统中应用。 
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