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基于分治策略的分布式调度自动化系统 

稳态监控网络拓扑分析 

王 昊，夏 慧，陈 威，李国光，金芬兰 

(北京科东电力控制系统有限责任公司，北京 100192) 

摘要：电网拓扑分析是电网调度自动化系统的一项基础性工作，是联通电网模型和电网分析的桥梁，为电网调度

员潮流计算、防误操作等等提供必要的基础数据。随着电网建设，网架结构逐步扩大，亟需一种方法在充分利用

计算机资源的基础上实现高效率的网络拓扑分析。提出了一种基于分治思想的电网网络拓扑分析算法，通过结合

电网模型的特点以及成熟的图论算法予以实现。同时将面向高级应用服务和面向监控服务的拓扑功能解耦，在不

影响电力潮流计算等应用功能的基础上提高调度自动化系统集成效率，最后应用该算法编写并行的分布式电网拓

扑分析程序，并展望了其应用前景。 
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Abstract: Power network topology analysis is a basic task of power grid dispatching automation system and a bridge of 
connecting power grid model and analysis, providing the necessary basic data for power flow calculation and anti 
misoperation, etc. With the development of power grid construction and gradual expansion of the network structure, a new 
method, in full use of computer resources to achieve high efficient network topology analysis is needed. This paper 
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0  引言 

电网拓扑分析是电网调度自动化系统一个非常

重要的基本应用，它是衔接电网模型和相关调度自

动化软件的重要桥梁，是状态估计、潮流计算稳定

计算、继电保护整定等众多电力系统分析功能实现

的基础[1]。作为调度自动化系统中稳态监控模块的

一部分，快速、准确的网络拓扑分析不仅可以有效

地满足调度自动化系统的基本需求，更可以保证监

控系统的实时性、提高相关应用计算的准确性。“十

二五”期间，国家电网将建成华北、华东、华中(“三

华”)特高压电网，形成“三纵三横一环网”的特高

压网架[2]。这使得电网调度自动化系统监控的电网

规模越来越大，对网络拓扑分析的效率和稳定性是

一项挑战。 
目前先进的调度自动化系统监控功能基本都具

备了对网络拓扑的着色，辅助调度员、监控员对电

网的整体掌握[3]。文献[4]应用阻抗矩阵和导纳矩阵
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的特性提出了一种厂站内的拓扑计算模型的分析算

法。文献[5]提出运用节点合并的并行算法实现拓扑

分析计算，但完全剥离了电网的电气属性，遍历存

在盲目性。文献[6-15]提出了对应用拓扑分析的结果

构建计算模型，同时普遍应用邻接矩阵的数据结构

进行存储，对于实现实时监视帮助不大。文献[16]
提出了间隔内的网络拓扑分析算法，但间隔的划分

方式目前仍没有统一规范，间隔与间隔的边界较难

界定，不利于进一步的进行并行计算。目前处于研

究阶段和自动化系统中实现的网络拓扑分析功能存

在以下问题：1、网络拓扑分析和高级应用，如潮流

计算、状态估计等高度耦合。作为监控系统更关注

设备的运行状态，潮流计算等是更进一步的要求。2、
目前实际运行的服务于监视、控制的网络拓扑分析

功能应用串行算法实现，并在单一服务器上运行，

效率上较难满足逐步发展、容量日益增大的电网拓

扑分析的实时性能。 
本文结合电网 CIM 模型[17]，基于智能电网调度

控制系统平台提出了结合分治策略，以面向设备建

模的分布式网络拓扑分析方案解决了算法由面向计

算到面向监控的转变，大大提高了地(县)级调度调

度自动化系统的集成效率。根据文献[18-21]进一步

地对网络拓扑进行调整，首先将串行计算转化为并

行计算，进而讨论应用分布式计算的方法解决网络

拓扑分析的实时效率和整体调度自动化监视软件的

稳定性。 

1   电网模型和分治策略的结合 

1.1 分治策略 

分治策略是计算机软件编程中的一个常用方

法，应用递归的思想，在每一个层次的递归中应用

如下三个步骤： 
1) 分解步骤将问题划分为一些子问题，子问题

的形式与原问题一样，只是规模更小。 
2) 解决步骤递归地求解出子问题。如果子问题

的规模足够小，则停止递归，直接求解。 
3) 合并步骤将子问题的解组合成原问题的解。 
其中，当子问题足够大，需要递归求解时，称

之为递归情况。当子问题变得足够小，不再需要递

归时，称之为递归“触底”，进入了基本情况[18]。 
电网拓扑分析，在将电网设备的物理属性剥离

后，实质上是求解图形连通性的问题，但连通性问

题的输出通常只有是与否。至于设备间是怎样连通，

还需要应用遍历的手段来求得结果。通常来讲，遍

历的速度取决于图形的规模。面对一个较大规模的

图来说，无论采用什么样的算法，效率都会低于一

个规模较小的图。而影响电力系统网络的拓扑关系

往往是一、两个断路器、刀闸的变化，这种细微的

改变导致遍历一个庞大的电网其代价是十分不划算

的，从分治策略的基本思想可以看出，一个规模为

N 的问题可以通过分解将规模难度降低。 
1.2 CIM 中的电网模型 

目前电网设备通常应用公用信息模型 CIM 
(Common Information Model)来进行描述，它包括公

用类、属性、关系等，其类(Class)及对象(Object)是
抽象的，可以用于许多电力系统应用，是逻辑数据

结构的灵魂，可定义信息交换模型[17]。CIM 模型的

基类是电力系统资源 PSR(Power System Resource)
类，表达一个电力系统一般的组件。在整个的 CIM
中，有两个内容层次：一个是以电力系统资源类为

中心，关注这些资源的本身的参数(如电容的电导和

电纳)、关联的参数(例如开关一端的电流)和所属的

关系；另一个是以 Terminal(连接端)为中心，建立

了传导设备的连接关系，从而形成了拓扑。本文重

点关注后一层次。 
从 PSR 抽象继承下来的子类分别代表不同的

电力设备实体，如线路、断路器、变压器、母线、

变电站等如图 1 所示。类和类之间的关联在图中表

示。即一个公司可以包含多个变电站，一个变电站

又包含多个设备。连接端(Terminal)类是一个重要的

类，每个传导设备包含若干个连接端。这些连接端

表示了这些传导设备空间上的联系。在拓扑包中需

要 Terminal 把传导设备和其他对象联系到一起，形

成拓扑关系。 

 
图 1 设备继承关系 

Fig. 1 Inheritance hierarchy 

连接关系模型采用 CIM 模型中定义的端点

(Terminal)和连接点(Connectivity Node)模型来表示｡
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导电设备具有不同数量的端子，端子为导电设备对

外的电气接口｡同时 CIM 还提出了设备容器的概念,
它描述了一种组织和命名设备的方法｡如图 2 所示｡ 

 
图 2 设备容器 

Fig. 2 Equipment container 

CIM 中定义，拓扑分析建立节点与拓扑节点、

拓扑节点与拓扑岛之间的聚集关系，如图 3 所示。 

 
图 3 不同导电设备的连接关系 

Fig. 3 Connection of different conducting equipment 

这种建模方式和目前常用的计算母线分析的思

路是完全一致的，即将闭合开关两端连接节点合并

后形成母线/支路模型，该模型是基于拓扑节点类

(Topologyical-Node)的模型，主要用于网络分析应

用。作为稳态监控则更关心开关状态对网络连通关

系的影响，应用开关/节点模型更为方便。至此，应

用 CIM 完成了对网络拓扑分析问题的抽象。 

1.3 拓扑模型分治 

1.3.1 数据分解 
    我国的输电网是按照“地区-公司-厂站-电压等

级”这样的层级来划分管理的。国内的调度自动化

系统是按照 CIM 规范进行的建模。借助 CIM 中“设

备容器”的描述，可以对电网模型同样按照管理的

划分来进行分割，即“厂站-电压等级-间隔”(如图

2)，所有的设备除去“变压器”和“线路”，都可以

关联到某一厂站的某一电压等级下，在定义了间隔

的调度自动化系统中还可以将设备划分到间隔中，

变压器、线路和电压等级、厂站没有聚集关系。 
可以将针对全网的拓扑分析作为总问题，对厂

站、电压等级乃至间隔的拓扑分析作为子问题。根

据分治策略，拓扑分析可以划分为针对厂站问题的

求解、针对电压等级问题的求解、针对间隔的求解，

至此问题“触底”。本文将对同一电压等级下的拓扑

分析作为分治的“触底”条件，应用变压器作为不

同电压等级之间的划分，线路则作为不同厂站的划

分。这样对数据的分解较为直观，易于理解。 
1.3.2 带电分析 

基于监控的拓扑分析一个重要任务就是提供着

色，即分析设备的带电状态，而带电状态的分析可

以在完成连接分析后单独进行。因此将带电分析作

为一项单独的任务提出。 
1.3.3 并发模型 

在完成上述对电网的划分后，很容易得到：上

述的划分对于任何电网来说是普遍适应的，每个子

问题在去掉线路、变压器这两种设备的影响后都相

互独立，如图 4 所示。由于基于监视的分析不用考

虑潮流方向，电网模型转化到计算机数据结构中可

以应用表(List)的数据结构进行存储，而表属于可分

解的数据结构，意味着将整体计算分解为多个任务，

各个任务将并发执行，并且每个任务都将更新与之

相关的数据块，每个数据块内的数据是安全的[20]。

事实上，并发甚至可以在任何一个子问题中进行，

考虑到程序的复杂性和稳定性，本文并发的层次只

考虑到前文所述的子问题，这也有利于后续分布式

计算模型的建立。 

 
图 4 并发拓扑分析模型 

Fig. 4 Parallelized topological analysis model 

2   网络拓扑子问题的求解 

2.1 数据结构选择 

描述图的数据结构通常有邻接表和邻接矩阵

两种，对于图 G={v,e}，邻接矩阵存储空间复杂度

为 O(v2)， 邻接表存储空间复杂度为 O(v+e)。采用

邻接表的方式存储电网元件具有良好的性质：第一，

由于邻接表是占用的连续空间，邻接表中不存在零

元素，节省了内存空间。第二，应用邻接表来描述

电网设备关系，不仅易于理解，还有利于后续的分

析查找，同时对其他应用提供服务时更为直观。 
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如图 5 所示，此图可看作我们采取分治策略后

电网的一个最小拓扑问题，而且这个小型的电网几

乎完整地包含了输电网中所有的要素。表 1 所列的

是图 5 中表示的电网设备。 

3 4

1a 2a

1 2

1b 2b

5
6a

6b

6

7
 

图 5 一个简单的电网 
Fig. 5 A simple gird 

表 1 电网络图信息 
Table 1 Gird information 
设备编号 设备类型 

1 断路器 

2 断路器 

3 线路 

4 线路 

5 母线 

6 断路器 

7 变压器 

1a 1b 隔离开关(刀闸) 

2a 2b 隔离开关(刀闸) 

6a 6b 隔离开关(刀闸) 

结合 CIM 模型，可以将元件划分成三类：普通

设备元件，开关类设备元件和连枝型设备元件。其

中普通设备元件中，多数设备均为只有一个连接节

点的设备如母线，互感器等，其中电源类元件，如

发电机，负荷又较为特殊；开关类元件、连枝型设

备，主要是指可以联络不同厂站、不同电压等级的

设备，包括线路、变压器。 
按照前文所述的分治思想，对电网设备进行三

类划分的基础上，再按照不同厂站、电压等级再进

行划分，并以此作为后续创建邻接表的基本素材。 
这样针对图 5 所示的电网，整理拓扑素材后，

分类为 
普通设备元件：母线(5)； 
开关类元件：断路器(1、2、6)，隔离开关(1a、

1b、2a、2b、6a、6b)； 

连枝类设备：线路(3、4)，变压器(7)｡ 
至此，我们可以在保留其设备属性的基础上，

按照它们的连接点信息进一步抽象成图论中关于

点、边的形式，应用连通算法完成合并，同时创建

出与图 5 对应的邻接表如表 2 所示。邻接表仍旧保

留了相应设备的电力元件信息，以便后续执行进一

步的分析工作。 
表 2 邻接表描述 

Table 2 Adjacency list 

邻接表序号 设备原始编号 
关联设备 

(邻接表序号) 

1 5 2,3,4 

2 1b 1 

3 2b 1 

4 6a 1,5 

5 6 4,6 

6 6b 5,7 

7 7 6 

8 1 2,9 

9 1a 8,10 

10 3 9 

11 2 3,12 

12 2a 11,13 

13 4 12 

2.2 设备块对象 
每一个邻接表都是一个对象，不妨称之为一个

“设备块”结合 CIM 模型中的设备容器概念，“设

备块”表示多个具有关联设备的集合。应用面向对

象的思想，令一个“设备块”为一个对象，邻接链

表仅作为它包含了内部连接关系数据的一个属性。

为了后续的分析工作，还应当增加：电源信息属性，

连枝关系属性。这样一个基本的“设备块”对象可

以描述如图 6[4]。 

 
图 6 设备块类 

Fig. 6 Equipment chunk class 

其中设备块编号为索引，按照层次模型，考虑

到“设备块”对象，修改层次模型得到： 
地区-公司-厂站-“设备块”-设备 
在上述模型结构中，对各层次的信息均创建索

引，即可实现在不同层次中进行查询，如已知某一

设备可定位其所属厂站，已知某一厂站可得到厂站
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所属设备块信息。 
2.3 拓扑分析求解 

2.3.1 静态拓扑分析
如图 7 所示，从实时库中获取数据，通过问题

分解，将全网的拓扑问题按照“设备块”进行划分，

通过遍历算法(如深度优先搜索)等将数据维护到设

备块对象中。至此完成电网模型到开关/节点模型的

创建[17]。此时可以暂时不考虑开关状态，为后续的

动态拓扑分析做准备。 

 
图 7 程序处理流程 

Fig. 7 Program procedure 

2.3.2 实时开关状态及动态拓扑分析 
为实现对电网监视，电网拓扑分析主要通过跟

踪开关的开合状态得出电力网络的电气岛信息，并

综合得到设备带电情况的判断。 
第一轮筛选，根据开关开合情况在“设备块”

中进行遍历，由于开关的开合将修改原始“设备块”

的连枝型设备的属性。对设备块中连枝型设备进行

计数，保留具有连枝型设备、电源型设备的“设备

块”，对应的其他“设备块”则不再参与后续的带电

分析。 
第二轮筛选，从电源开始，遍历所有的连枝型

设备，这些设备块为带电设备，没有遍历到的设备

块则为失电。 
两轮筛选后，设备的带电情况就被唯一确定

了。 
最坏的情况是所有的设备块中的断路器均有

动作，这时需要对所有的设备块进行重新的构建，

但不同的设备块的构建可以并行进行。通常来讲，

在整个电网中只会有少数几个设备块需要重新构

建，拓扑分析的空间复杂度得到大大的降低。 

3 对象化模型信息共享与分布式计算的实现 

Google 的 MapReduce 是一个简单的编程模型，

它通过隐藏并行计算、故障监控与恢复、数据管理

以及负载平衡相关的细节支持应用程序的开发。

MapReduce 的基本原则是基于一种对计算的认识，

即并行计算所共享的同一模式[21]： 
1) 将输入数据分成若干块； 
2) 对这些数据块进行初步处理来生成中间结

果； 
3) 综合这些中间结果来产生最终的输出。 
从算法条件上，通过前文的分析，可以认为网

络拓扑分析同样适用于该思想；调度自动化系统本

身是一套庞大的系统，先天具备大量高性能服务器。

然而从实际情况来看，并不是所有服务器在任何时

刻都满负荷运行，大负荷的服务器总是集中在几台

重要的应用服务器上，如稳态监控，数据交换，数

据存储等。闲置的或是负载较轻的服务器为进行分

布式计算提供了客观的硬件条件。为实现分布式计

算，对前文的划分进行适当的调整，拓扑分析的步

骤可以总结如下： 
1) 初始化。将全局电网按照不同电压等级进行

划分，从而整个电网被划分成了 N个子电网，并按

照设备块对象的方式进行构建生成<关键字，设备信

息>的键-值对结构。该结构将脱离实时数据库独立

存在。 
2) 构建阶段。根据遥信情况对设备块进行处

理，构造设备块内的连通情况，并修建连枝型设备。 
3) 合并步骤。将修建完毕的设备块进行遍历。

统计设备块的电源个数。 
4) 带电状态更新。将设备块更新设备的带电情

况。 
拓扑分析的基本素材信息在主工作机上存储，

中间结果则在工作机完成计算后上传至主工作机。 
考虑有 N台服务器，这些服务器可以是本调度

自动化系统的也可以是不同调度自动化系统的服务

器甚至是厂站端的自动化系统服务器，将它们作为

机器池，首先启动一些工作机，其中一台作为主的

工作机，其他的工作机完成构建和合并的工作。主

工作机负责监视其他工作机的状态，通过接收遥信

变化事件启动对应的工作机启动构建运算，并负责

划分和最后的带电状态更新任务。如图 8 所示。 
针对具体的调度自动化系统，对整体问题的划

分可以考虑更多的人工干预，如对一些待改造的，

新建的变电站可以放置在一起，这样在进行模型维

护时对监视造成的影响可以降到最小。 
容错性的实现：由于拓扑分析终归是一个整体

性的问题，因此必须由所有的工作机完成运算后才



- 106 -                                         电力系统保护与控制   

可能得到唯一正确的答案，因此，主工作机定期地 

 
图 8 整体执行过程 

Fig. 8 Parallel procedure 

通过心跳的方式判断工作机是否正常，如果某一个

工作机已经停止运算或是出现网络中断等问题，主

工作机再判断是否有中间结果，如果有中间结果将

该工作机对应的任务复制到另一工作机上由新的工

作机来完成任务。 
上述方法支持在缺少服务器时同样提供拓扑

分析的功能。 

4   应用实践与展望 

随着特高压互联大电网的快速建设，电网一体

化安全稳定运行的要求也越来越高，确保调度自动

化领域的建设速度能够跟上特高压互联大电网的建

设速度，为大电网的监视、控制提供有力保障。分

布式的网络拓扑分析有着十分重要的意义。 
分布式的网络拓扑分析功能从效率上可以满

足大电网“一体化”运行的需要。目前，在国/网/省一

体化、省/地一体化、地/县一体化等系统的建设中，

一体化应用已经体现出巨大的优势，作为监控、计

算等应用提供基础信息的拓扑分析模块应用分布式

的计算模型可以更为有效地解决因规模增大单节点

负荷过高的问题，充分利用调度自动化系统资源，

应用集群的优势快捷高效地处理问题。相较于单节

点的网络拓扑分析效率可提升 50%以上。 
基于本文提出的应用分治策略开发的稳态监

控网络拓扑分析模块，目前已经广泛应用于我国多

个调控一体系统，包括省、地县级的调度。分布式

拓扑功能仍处于实验室环境还没有具体实装，相信

在不久的将来可以应用到调度自动化系统中。 

5   结论 

本文从计算机分治策略出发，结合 CIM 模型的

相关规范，将大规模的电网分割成为多个小规模的

局部模型，并且在分割时保证了子问题具有递归性。

该方法从理论上避免了进行大规模计算造成庞大运

算量的问题。同时，通过应用邻接表的数据结构来

存储 CIM 模型，实现了从实时数据库数据到分析模

型的抽象，和基础数据相互独立，对实现分布式计

算打下了良好的基础。本文提出的在应用分治策略

的基础上实现分布式的网络拓扑计算可以有效提高

各级电网调度自动化系统的稳定性，从而提高调度

大电网的能力，保证电网安全稳定运行。 
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