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摘要：为解决由于不断扩大的电网规模和不断复杂的网络拓扑复杂程度，导致传统拓扑着色分析方法速度慢、效

率低，无法适应电力系统应用软件高时效性要求的问题，研究了分布式并行网络拓扑计算关键技术。通过研究合

理的网络拓扑模型划分算法，首先对拓扑计算程序改造成多线程并行处理的方式；再充分利用集群和网络的资源，

将整个网络拓扑进行划分，由不同的服务器进行并行的分析与计算；最后每台并行的服务器再采用高效率的网络

拓扑分析算法。经过以上几个步骤，分布式并行的网络拓扑计算可以提高可扩展性和可靠性，并且可以充分提高

拓扑计算和程序运行的效率。 
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Abstract: In order to solve the problem that the traditional topological coloring analysis method is of slow speed and low 

efficiency, and cannot adapt to the high efficiency requirements of power system application software, the key technology 

of distributed parallel network topology is studied. Through the research of the reasonable network topology model, the 

method of the topology calculation program is transformed into a multi thread parallel processing. And then by making 

full use of the resources of the cluster and network, the whole network topology is divided by different servers to carry out 

the analysis and calculation. Finally each parallel server uses a high efficiency of network topology analysis algorithm. 

After the above steps, the network topology calculation can improve the efficiency of the computation and operation, and 

can be expanded reliably. 
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0  引言 

电力系统的网络拓扑着色计算分析为电力系统

仿真、状态估计、动态潮流计算和故障诊断等模块

提供基础的网络结构数据[1]，帮助监控人员直观地

了解电力系统的工作状态，要求具备实时性、可靠

性。并根据断路器和开关的遥信状态以及网络元件

的连接关系来确定带电状态，并以不同的颜色表示[2]。 

由于控制规模以及网络技术应用的条件，网络

拓扑分析多采用集中式的处理方式，即将所有的功

能集中在一个节点上。这种模式结构比较简单，维

护方便，但是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，效率上很难满足不断扩大

的电网规模和不断复杂的网络拓扑复杂程度，而分

布式的应用成为必然，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[3]。另外网络拓扑

着色分析目前还采用线性树搜索法，面对多结点电

网时运行效率低，影响调度员实时的电网监视，不

利于及时捕捉到电网中的突发事件。 

如今，国内外的学者已经在网络拓扑着色计算

分析算法方面取得了很多的成绩，主要包括图搜索

法和矩阵方法两大类[4-7]。图搜索法主要以深度优先

算法(DFS)和广度优先算法(BFS)为代表，该类算法

对于复杂程度较高的接线形式往往会出现对某些节

点重复访问的情况[8]，导致编程和维护较为复杂，

运行效率较低。而矩阵法更适合分布式网络拓扑计

算的建模方式，但是现有的矩阵法在处理遥信变位

时，需要修改初始的邻接矩阵，然后需要重新进行
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一系列的计算以获得全连通邻接矩阵[4]，重复的运

算降低了网络拓扑分析的效率。 

本文通过研究合理的网络拓扑模型划分算法，

将拓扑分析对象进行合理拆分；研究合理的网络拓

扑并行计算算法，实现网络拓扑的并行计算分析；

研究分布式网络拓扑计算技术，提出网络拓扑分布

式处理机制。通过研究分布式并行网络拓扑计算关

键技术提升网络拓扑分析的效率、切实提升调度自

动化系统处理大规模电网的实时性。 

1   网络拓扑模型 

为了实现分布式并行网络拓扑计算，通过研究

合理的网络拓扑模型划分算法，将拓扑分析对象进

行合理拆分。首先对拓扑计算程序进行单机并行的

改造，把程序改造成多线程处理的方式，再充分利

用集群和网络的资源，将整个网络拓扑进行划分，

由不同的服务器进行并行的分析与计算，最后每台

并行的服务器再采用高效率的网络拓扑分析算法，

经过这三个步骤，网络拓扑计算可以充分提高计算

和运行的效率以及可扩展性。另外由于集群处理方式

的存在，每台并行的服务器都具有独立计算的能力，

如果某台服务器出现非正常运行的情况，其工作内容

可以转移到其他并行的服务器上，并不会影响最终网

络拓扑的实现，进一步提高网络拓扑的可靠性。 

2   单机多线程 

图 1 为网络拓扑程序的大体数据流程。 

 

图 1 网络拓扑程序的大体数据流程 

Fig. 1 General data flow of network topology program 

网络拓扑程序运行在每一台服务器上，可以

按照以下的各个线程把程序改造成多线程处理的

方式。 

(1) 主线程 

主要负责初始化全局变量、注册消息总线、初

始化参数、初始化并创建各应用处理线程。 

(2) 模型更新线程 

本线程周期性判断电网模型是否发生变化，如

果发生变化，则重新读取电网模型，并启动其他线

程重新计算。 

(3) 报文接收线程 

本线程负责接收遥信变位和画面操作发来的各

种变化数据报文，将其推入共享队列中，供后续各

线程读取处理。当各线程对每个消息处理结束后，

将消息从共享队列中清除。 

(4) 旁路代分析线程 

当共享消息队列中有新的遥信变位时，本线程

根据遥信变位的设备，重新分析该设备所在变电站

的次母线，继而分析旁路代结果，将旁路代的设备

写入实时库。 

(5) 拓扑着色线程 

当共享消息队列中有新的遥信变位时，本线程

重新进行逻辑母线分析、电气岛分析、拓扑着色分

析，判断有拓扑着色变化的设备，修改实时库。 

(6) 设备状态分析线程 

当共享消息队列中有新的遥信变位时，本线程

根据遥信变位的设备，搜索状态可能被其影响的设

备进行分析，将状态发生变化的设备写入实时库。 

(7) 平衡量分析线程 

本线程周期性重新读取电网遥测信息，进行平

衡率计算，将平衡率计算结果写入实时库。 

3   网络拓扑分析算法 

对于网络拓扑分析算法，按照全局拓扑分析与局

部拓扑分析两部分进行处理。因为矩阵法更适合分布

式拓扑建模的方式[4,9]，本文采用改进的矩阵法来处理

全局拓扑分析。但是现有的矩阵法在处理遥信变位

时，需要重新修改初始的邻接矩阵，然后再次进行一

系列的计算以获得最后的全连通邻接矩阵[4,9]，导致重

复运算，降低了网络拓扑分析的效率，因此本文采用

改进的图搜索法来处理局部拓扑分析。 

3.1 全局拓扑 

因为邻接矩阵的元素只有 0 和 1 两种情况，所

以本文在存储邻接矩阵时，采用只记录元素为 1 的

行号和列号的方法，不需要存储所有元素的值，这

样可以大幅节省存储的空间。具体方法是使用两个

数组来对邻接矩阵进行存储，分别如下： 

(1) X存储每个元素为 1 的列号； 

(2) Y存储每行第一个为 1 元素在数组 X中的

位置。 

求全连通矩阵的最基本方法是邻接矩阵自乘

法，如式(1)所示[10-11]。 
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1k k  T T A               (1) 

式中：上标 k表示连通矩阵 T的级数；∧为逻辑乘；

邻接矩阵 A是一个一级的连通矩阵，即 1A T 。 

利用式(1)求取连通矩阵的元素时，计算公式为 
1

, , ,1
( )


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nk k
i j i m m jm
t t a            (2) 

式中， ,
k
i mt 为矩阵中第 k级 i行 m列的元素。由于邻

接矩阵是对称的，矩阵的元素 , ,m j j ma a 。因此式(2)

可以改写为 
1

, , ,1
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
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t t a            (3) 

由式(3)可知，只有当 ,
k
i mt 和 ,i ma 同时为 1 时， 

, ,k
i m i mt a 才会为 1，当有任何一项 , ,k

i m j mt a 为 1 时， 

1
,
k
i jt 就为非零，因此只要式中有一项 , ,k

i m j mt a 为 1，

其余的各项就不用再继续计算。 

当得到全连通矩阵后，本文采用行扫描法来分

析拓扑岛的分组情况[12-13]。基本步骤是：定义一个

存储节点所属组号的数组，然后从第一行开始依次

进行扫描，每一行中值不为零的节点属于同一个连

通块中。由于对称性，元素值不为零的节点的列所

对应的行也不用再进行扫描，比如 1,3 1t ，则第 3

行就不需再扫描。依次扫描行元素，直到得到网络

中每个节点的分组情况为止。 

3.2 局部拓扑 

当出现遥信变化时，网络拓扑计算需要重新

划分拓扑节点和拓扑岛。因为程序在初始化的时

候，已经形成了网络模型的全局拓扑，因此本文

只对遥信变位元件涉及的子网络进行一个局部的

计算即可[14-15]。本文分两种情况进行讨论。 

当设备由断开状态变成闭合状态时，本文只需

要比较设备两端的连接节点所属的拓扑岛，如果是

属于同一个拓扑岛，则无需做任何处理；否则，将

这两个拓扑岛合并为一个拓扑岛。 

当设备由闭合状态变成断开状态时，由于设备

两端的连接节点在此之前属于同一个拓扑岛，因此

设备状态的变化有可能导致一个新的拓扑岛的出

现，因此还需要分两种情况进行处理。本文按照深

度搜索法通过该设备一端的连接节点进行图的遍

历，若遍历到这个设备另一个连接节点，说明设备

两端仍存在电气联系，则不需要做任何处理；否则，

需要形成一个新的拓扑岛。 

4   分布式并行处理 

因为在电力系统拓扑着色分析计算中，问题的

复杂程度与电网的规模呈指数增长，所以将网络分

割为多个子网不仅可以有效降低问题的复杂性，而

且也是实现电力系统分布式并行计算的前提条件。

但是网络分割要满足以下两个原则：一是分割后对

各个子网络和对整个网络拓扑求解的结果两者应该

相同；二是为了提高并行计算的效率，应该将大网

络分解为计算负担基本平衡的子网络，便于在多服

务器多处理器计算机系统中提高并行计算的效率，

同时每个子网络的边界节点数目和新增加的元素应

尽可能达到最小，以减少新增的计算量[16-17]。因此，

对大电网进行合理分割为多个区域，这些区域相互

独立，区域之间有少量的联络线连接。 

4.1 基于区域的数据并行处理 

传统的实时监控服务器是以主备方式存在的，

将这种传统的方式扩展为实时监控服务器群。实时

监控服务器群内主要由数据节点组成，每个数据节

点地位均等，都装有各自的电网模型，每个模型也

可以配置多台、地位均等的服务器，各自负责所辖

的模型范围内的数据处理等功能[18-19]。对大电网进

行合理分割，分为多个相对独立的区域，尽量使区

域之间通过少数的联络线来连接，区域内无需外部

信息就可以获取大部分的设备的带电、接地情况，

只有少量设备需要外部区域的拓扑状态来确定。各

个本地实时库都保留有部分其他区域的实时库信

息，如果某台服务器出现故障，可以进行工作内容

的切换。另外各个节点的数据库共同组成了一个公

共数据库，具备完整的电网模型，并具有完整的实

时数据，每个节点都可以通过接口获取公共数据库

中的信息。客户端和应用服务器通过负载均衡的分

布式数据并行访问方式从数据节点或者通过公共数

据库接口获取数据。 

为了完成网络拓扑计算基于区域的数据并行处

理，需要在实时数据库添加两个表，分别为服务器

任务分配表和区域信息表。 

服务器任务分配表的内容主要包括： 

(1) 服务器编号； 

(2) 服务器名称； 

(3) 服务器需要负责的区域； 

(4) 服务器正在负责的区域； 

(5) 服务器是否工作正常； 

(6) 如果服务器出现过故障，服务器的状态由故

障恢复为正常的具体时间。 

区域信息表的内容主要包括： 

(1) 区域编号； 

(2) 区域名称； 

(3) 按照优先级顺序排列的适合处理该区域的

服务器； 

(4) 该区域在实时数据库最后更新的时间。 
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按照数据库中服务器任务分配表中的信息，分

配各台服务器初始状态所应承担的工作内容。这些

服务器中的本地数据库都按照服务器任务分配表下

装了多个地区的数据，虽然某些区域的数据暂时不

会用到，只有在其他同等地位的服务器出现故障，

工作任务转移时，这些目前冗余的信息才会被利用，

接替出现故障服务器上的工作内容，为此各台服务

器都会从消息总线接收这些区域的前置消息。图 2

为基于区域的数据并行处理模型。 

 

图 2 基于区域的数据并行处理模型 

Fig. 2 Parallel processing model based on regional data 

4.2 基于区域的任务动态转移与恢复技术(图 3) 

为了确保信息不丢失，地位均等的服务器中都

具备前置消息的缓存机制，都缓存有足够时间的缓

存信息。因为是通过心跳的方式判断服务器是否正

常工作，并且心跳间隔一般很短，以秒为单位，所

以缓存机制设置缓存由许多缓存间隔组成，缓存内

存储的消息也以秒为单位，即每个缓存间隔存有 1 s

的信息。如果所有缓存间隔存满，则最新 1 s 的缓

存信息存进最老的 1 s 缓存间隔中，依次循环，最

新的数据替换最老的数据，保证有足够的缓存量。

目前设定缓存间隔缓存有两段心跳间隔时间的信

息量。 

如果某一台服务器停止运行或是出现网络中断

等状况时，首先更新数据库服务器任务分配表，将

这台服务器的状态变为故障状态，同时其他地位均

等的服务器都会收到该服务器出现故障的消息。当

收到消息后，根据数据库中服务器任务分配表，查

找该服务器所负责的区域，然后在区域信息表中获

取按照优先级顺序排列的适合处理这些区域的服务

器。比如优先级顺序如表 1 所示。 

 

图 3 基于区域的任务动态转移与恢复技术模型 

Fig. 3 Model of dynamic transfer and recovery 

 technology based on regional data 

表 1 优先级顺序举例 

Table 1 Example of priority order 

地区名称 1 级服务器 2 级服务器 3 级服务器 … N级服务器 

q1 f1 f2 f3 … fN 

q2 f2 f3 f4 … f1 

q3 f3 f4 f5 … f2 

            

qn fi+1 fi+2 fi+3 … fi 

如果故障服务器负责的工作区域多于一个，比

如数量为 n，其余还有 N台同等地位正常运行的服

务器，即每一台服务器要至少要平均分担 n/N个区

域的新的工作内容。具体的分法是这样的，如果故

障服务器负责的第一个区域为 q1，在区域信息表中

找到 q1优先级最高的正常运行的服务器 f1，则由 f1
负责接管 q1，然后第二个区域为 q2，找到优先级最

高的正常运行的服务器 f2(除去 f1)，由 f2 负责接管

q2，直到安排 fN负责 qN。当所有正常服务器都分配

过新的区域后，仍有区域未分配的话，所有正常的

服务器则继续重新分配剩余的区域，直到 qn分配完

成。在区域任务分配好后，从数据库中区域信息表，

获取故障服务器负责的每个区域在数据库最后的更
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新时间，比如某区域最后更新时间为 T1，新的负责该

区域的服务器会从其前置消息的缓存中过滤，得到 T1

后面的该区域的信息，对这些内容重新进行利用，完

成服务器出现故障后没有完成的各种动作。 

如果某台故障服务器恢复正常后，恢复的服务

器开始接收总线内的各种消息，而其他同等地位的

服务器会收到该服务器恢复正常的通知，当新的 1 s

到来时，接管故障服务器负责区域的服务器会停止

这些区域的工作，同时这 1 s 恢复的服务器也开始

进行工作，即这些区域的工作内容会恢复到原有的

服务器上。恢复正常的服务器从数据库中的区域信

息表获取自己负责区域的各个最后更新的时间，比

如某区域最后更新时间为 T2，从前置消息缓存中过

滤，得到 T2后面的该区域的信息，对这些内容重新

进行利用，完成服务器恢复后工作内容切换时没有

完成的各种动作。 

5   仿真验证 

本文采用某地区设备信息进行网络拓扑着色计

算的仿真，根据设备元件数量分为三组进行仿真。

第一组设备元件总数为 3 169 个，其中断路器 564

个，刀闸 995 个，母线 74 条；第二组设备元件总数

为 13 459 个，其中断路器 2 166 个，刀闸 3 992 个，

母线 302 条；第三组设备元件总数为 25 762 个，其

中断路器 4 594 个，刀闸 8 028 个，母线 610 条。如

表 2 和表 3 所示，表 2 为三组都分成两块进行并行

计算仿真的结果，表 3 为第三组数据分成不同数量

的块数进行并行计算仿真的结果。 

表 2 不同的设备元件数量之间进行比较 

Table 2 Comparison between different device components 

组

号 

原来周期计算 

耗时/ms 

原来开关变化 

计算耗时/ms 

改进周期计算 

耗时/ms 

改进开关变化 

计算耗时/ms 

1 902 328 742 166 

2 4 286 1 418 3 170 388 

3 9 036 3 378 6 478 612 

表 3 不同的分块数量之间进行比较 

Table 3 Comparison between different sub blocks 

分块数量 原来周期计算耗时/ms 改进周期计算耗时/ms 

2 9 036 6 478 

3 9 036 5 078 

通过仿真结果可以看到，当电网设备元件数越

多，无论是周期计算，还是开关变化计算，改进后

减少的耗时时间都越多；当分块数量在一定范围内

越多，改进后耗时的时间越少。证明了研究成果提

高了拓扑计算和程序运行的效率。 

6   结论 

本文对分布式并行网络拓扑计算关键技术进行

了研究。首先改造原有的网络拓扑计算程序，使其

变成多线程并行处理的结构，提高单机运行的效率；

其次进行基于区域的数据并行处理，将大规模的电

网模型分割成多个小规模的局部区域模型；然后研

究基于区域的任务动态转移与恢复技术；最后研究

网络拓扑分析的算法，采用改进的邻接矩阵法解决

全局拓扑，采用改进的树状搜索法解决局部拓扑开

关的变化。采用分布式并行的网络拓扑计算，可以

进一步地提高网络拓扑计算的可扩展性、运行可靠

性和处理效率。 
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