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摘要：智能分布式馈线自动化(feeder automation, FA)与主站集中式 FA 协同控制能够实现故障的最优处理。在协同

控制下，馈线侧拓扑来源于配电终端的自动识别，主站侧拓扑由地理信息系统(geographic information system, GIS)

或生产管理系统(production management, system, PMS)通过增量导入，存在连通混乱，与实际的拓扑运行方式不一

致等问题。为实现基于智能分布式 FA 与主站后备的故障隔离和非故障区域恢复供电技术，促使拓扑模型统一，

提出了在静态拓扑或者拓扑运行方式发生变化的情况下，由主控智能配电终端启动拓扑查询功能并生成馈线拓扑

文件。进而将该模型文件上传至配电自动化主站，对主站侧的静态拓扑模型和动态拓扑模型进行校核，实现了对

主站侧拓扑模型的纠正。同时通过实验验证了该校核方案的可行性，完全满足配电网的要求。 
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Abstract: Cooperative control between intelligent distributed FA and main station centralized FA can achieve the optimal 

fault handling. In the case of cooperative control, the feeder topology is derived from the automatic identification of 

distribution terminals. The main station topology is derived from the incremental import of geographic information system or 

production management system, which is chaotic and inconsistent with the actual topology operation mode. In order to 

realize the power supply technology of fault isolation and non fault area restoration based on intelligent distributed FA and main 

station reserve, and unify the feeder topology model, this paper presents a method that once the static topology or 

topology operation mode is changed, the main smart terminal unit initiates the function of topology query and generates 

the feeder topology file, the model file is uploaded to the distribution main station, the static topology model and dynamic 

topology model of the main station are checked, which can achieve the correction of main station topology. The feasibility 

of the verification scheme is verified by experiments, which fully meets the requirements of the distribution network. 
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0  引言 

随着我国建设智能电网步伐的不断加快，配电

系统作为电网的薄弱环节，引发了众多学者的探

讨[1-4]。目前，在配电网中研究比较热门的馈线自动 

 

基金项目：国家电网 2016 年科技项目资助“具备配电线路

自组网能力的智能配电监控终端技术研究” 

化技术主要有两种[5-9]，一种是分布式馈线自动化技

术(feeder automation, FA)，其动作迅速、定位准确，

但缺乏精细隔离故障和优化恢复非故障区域的能

力；另一种是集中式 FA，其对全网系统进行分析，

能给出最优控制策略，但集齐全部故障信息是其做

出判断的前提条件，故障处理时间较长。在配电自

动化系统架构下将主站集中式 FA 和智能分布式 FA

两种故障处理模式进行协同处理，主站集中式 FA
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作为后备控制，采用智能配电终端对配电网故障的

快速处理与面向全网的主站优化分析相结合，能够

相互取长补短，从而提高故障的处理性能[10]，其中

统一、准确的拓扑模型是二者能够实现协同控制的

基础。在智能分布式 FA 系统内，馈线拓扑模型主

要通过配电终端自动识别的方式获取而不依赖主站

下发。在主站集中式 FA 系统内，主站侧拓扑来源

于地理信息系统(GIS)或生产管理系统(PMS)[11]，再

由主站下发至配电终端，而主站中存在拓扑连接错

误、馈线范围维护不对、孤岛结点及运行方式不一

致等诸多问题[12]，与现场实际运行的拓扑存在模型

不一致的情况。因此，为促使拓扑模型的统一，保

证配电主站网络模型的准确性，亟需对主站侧拓扑

进行校核。 

针对配电网中馈线拓扑识别和校核的研究尚处

于起步阶段。文献[13-15]分别提出了堆栈式查询、

逐级式查询和接力式查询的方法，用于识别馈线拓

扑结构。文献[16-17]介绍了馈线、静态拓扑以及动

态拓扑的含义，提出了基于公共信息模型的馈线建

模方法。文献[18]针对由 GIS 或 PMS 导入配电主站

的网络模型缺乏全局性的校核手段问题，研究并设

计了一种完整性的校核方法。文献[19]探讨了数据

变化后调度自动化主备系统之间的模型数据校验流

程，提出并制定了具体的校验方案。文献[20]针对

调控一体化运行模式，提出了智能防误拓扑计算的

环路拓扑搜索算法和开关单元模型。 

本文针对在智能分布式FA与主站集中式FA协

同控制下，如何建立准确、统一的拓扑模型问题，

提出了采用馈线静态拓扑矩阵和微元拓扑矩阵，分

别从整体和局部的角度分析馈线拓扑模型的方法。

研究并设计了一种校核方案，即在静态拓扑或者拓

扑运行方式发生变化时，以现场实际查询得到的拓

扑为准，由主控配电终端启动拓扑查询功能，生成

馈线拓扑文件并上传至主站，对主站侧馈线拓扑模

型进行纠正和更新。 

1   馈线拓扑 

1.1 拓扑来源 

1.1.1 主站下发 

在主站集中式FA系统内，馈线的拓扑模型主要

从GIS 或者 PMS导入主站，主站将拓扑信息下发给

配电终端。 

1.1.2 人工配置 

馈线拓扑信息可以通过人工手段为配电终端配

置，而在配电线路拓扑频繁变更的情况下，该方式

工作量较大、灵活性较差。 

1.1.3 自动识别 

智能分布式FA提倡馈线自治，主控智能配电终

端(STU)通过对等通信网络自动识别区域内拓扑信息。 

1.2 拓扑查询 

1.2.1 主控 STU 的选取 

当配电网正常运行时，在馈线上选择一个配电

终端作为代理配电终端即主控 STU，其主要负责该

馈线拓扑模型的建立。本文将主控 STU 指定为出线

断路器邻接开关所对应的配电终端，一旦该终端出

现故障，则其相邻的配电终端临时转为主控 STU。

如图 1(a)所示，STU2 和 STU2'分别是馈线 F1和 F2

的主控 STU。 

图 1 典型配电线路 

Fig. 1 Typical distribution lines 

1.2.2 查询方式 

STU2与STU1通信，判断出 STU1监测的开关

为出线断路器，该侧查询结束。STU2同 STU3 通信，

获取 STU3 的局部网络拓扑、开关状态以及 STU4

的通信地址等信息，接着与 STU4 通信，获取其局

部网络拓扑、开关状态以及 STU5 的通信地址等信

息，最后同 STU5 通信，知晓其监测的开关为联络

开关，该侧查询结束。全部查询完毕后，拓扑文件

由主控 STU 生成，包含该馈线拓扑、各开关状态以

及供电电源点等信息。 

1.3 拓扑分析 

1.3.1 静态拓扑模型 

静态拓扑指馈线正常运行时的网络元件的连接

关系，静态拓扑的变化表现在网络元件的连接关系

的变化，譬如开关的增减、设备名称的变更。如图

1 所示。 
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基于矩阵的馈线拓扑分析是以矩阵的运算为基

础，其结构描述清晰、适应性较强。对于图 1(a)的

馈线 F1 的静态拓扑描述如下。 
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式(1)对应于图 1(a)中馈线 F1的静态拓扑，式(2)

对应于图 1(b)中馈线 F1 新增支线开关 K6 后的静态

拓扑， 1J 是 STU2 左侧查询结果， 2J 是 STU2 全部

查询结果。开关分为支线开关、干线开关和电源开

关，若新增开关为支线开关，将其配置为干线开关

和电源开关的下游开关。若新增开关为电源开关或

者干线开关，上下游关系则在电网正常运行条件下，

按照功率方向依次配置。 ijJ 取值为 
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1.3.2 动态拓扑模型 

动态拓扑指配电线路发生故障或拓扑运行方式

发生变化，由开关分合形成的电网动态组合关系。

从配电线路拓扑变化的角度看，不管是故障前的负

荷转供、线路检修，还是故障发生后故障隔离、隔

离后的非故障区域恢复供电等各种工况，究其本质

特征，拓扑运行方式变化都是开关状态的突发“分

合”变化所致。如图 1(a)所示，当 F 点发生故障，

配电终端向相邻的配电终端发送检测到的电流信

息。STU3 检测到故障电流信息，而 STU4 未检测

到该信息，判断出故障发生在 K3 与 K4 之间。此时

STU3 和 STU4 分别控制 K3、K4 断开，STU5 控制

联络开关 K5 闭合。此时原馈线的 K4-K5 段由电源 A

供电变为由电源B供电，馈线重新建立其维护范围。 

1.3.3 微元拓扑模型 

馈线是配电系统的基本单元，而微元拓扑模型

是研究馈线的基本单元。微元拓扑模型，包含线路

具有直接电气连接的相邻节点的对象描述，当配电

线路拓扑发生变化时，仅需修改变化点及相邻节点

的模型信息，而其他节点模型则完全保持不变，更

加适应配电线路拓扑的频繁改动。馈线的静态拓扑

模型是从主控STU角度描述整条馈线网络元件连接

关系，微元拓扑模型是从各终端的角度描述局部网

络元件连接关系，两者之间存在一定联系。 

1) 正常运行：如图 1(a)所示，馈线 F1 包含以

K1、K2、K3、K4 为中心节点的四个静态微元拓扑，

微元拓扑模型如图 2。 

 
图 2 微元拓扑模型 

Fig. 2 Infinitesimal topology model 
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2) 新增开关 K6：如图 1(b)所示，即新增一个以

K6 为中心节点的微元拓扑模型，以 K4 为中心节点

的微元拓扑模型发生变化，如图 3。 

 
图 3 微元拓扑变更模型 

Fig. 3 Infinitesimal topology change model  
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矩阵中的 ijB 取值为 
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3) 线路 F 点故障：如图 1(a)所示，当 F 点发生

故障，K3、K4 断开，K5 闭合。此时原馈线分别以

K2、K3、K4 为中心节点的微元拓扑模型发生变化，

如图 4 所示。 

 
图 4 实时微元拓扑模型 

Fig. 4 Real time infinitesimal topology model  

用 S来表示开关状态，0 表示断开，1 表示闭合。

按照以下形式定义。 
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分别将其构建为对角矩阵 *
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将B与 *S 相乘，得到实时微元拓扑矩阵 C。 
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以式(12)为例， 3C 为实时的微元拓扑模型，

12 1C  - ，其余均为 0。结合 3B 可知，K2-K3 段处

于连通状态，由 21 0C  可知，K2 或 K3 某个开关处

于断开状态。再由 13 0C  ， 31 0C  可知，K3-K4 段

是故障区域。 

1.4 模型传输 

配电网中常用的通信规约包含IEC60870-5系列

规约、DL451-91 规约等。国家电网推荐使用

IEC60870-5-104，虽然 IEC60870-5-104 比较好地支

持即时信息的传输，但并不支持模型信息的传输，

不利于拓扑信息的传输。对此，国网电科院已编纂

IEC60870-5-104 扩展协议，并在南京江北新区市域

“O 型双环”配电示范线路采用其实现了模型文件

的传输。Web Service 虽然支持模型文件传输却存在

严重的安全性问题，目前 IEC TC57 工作组明确表

示不再支持 Web Service，同时工作组还提出了采用

安全性较好的 XMPP 协议取代 Web Service 用于模

型文件传输的构想。 

表 1 四种通信协议比较 

Table 2 Comparison of four kinds of communication protocol 

 实时性 安全性 带宽占用 模型支持 

XMPP 好 好 高 好 

Web Service 一般 差 高 好 

IEC 104 好 好 低 差 

扩展 IEC 104 好 好 低 好 

由表 1 可知，本文宜采用 IEC60870-5-104 扩展

协议传输拓扑模型。

 2   拓扑校核 

2.1 校核框架 

能量管理系统(EMS)包含厂站、母线、断路器

等校核对象，配电管理系统(DMS)包含馈线、开关、

负荷等校核对象。触发拓扑查询并校核的条件：静

态拓扑或拓扑运行方式发生变化，同时根据需要可

设置定时校核。按照处理顺序总体分为三个步骤，

如图 5 所示。 

步骤一：主控 STU 启动拓扑查询功能，进而生

成拓扑文件并上传至配电自动化主站，一旦开关动

作，STU 实时上传开关动作信息给主站。 

步骤二：校核程序从 EMS/DMS 数据库抽取该

馈线同时间层次下的拓扑信息与馈线侧上传的拓扑

文件校对，根据结果对 EMS/DMS 数据库进行更新，

重新生成新的网络拓扑运行信息模型。 

步骤三：由消息中心向相关应用程序推送拓扑

校核结果以及 EMS/DMS 数据库更新信息。 

2.2 校核项目 

拓扑校核分为配电线路属性、开关等设备属性、

静态拓扑以及动态拓扑的校核。校核项目具体如表

2 所示。 
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图 5 拓扑校核框架 

Fig. 5 Topology check framework  

表 2 校核项目 
Table 2 Verification items 

类别 依据 项目 

线路属性 
线路命名原则 

馈线定义 

线路编号 

线路名称 

电压等级 

厂站编号 

开关等设备

属性 

开关等设备 

命名原则 

开关等设备编号 

开关等设备名称 

各个 STU 属性 

静态拓扑 静态拓扑定义 

主控 STU 的 IP 地址 

静态微元拓扑模型 

馈线静态拓扑模型 

动态拓扑 动态拓扑定义 

各个开关状态 

各节点供电电源点 

实时微元拓扑模型 

线路属性校核根据线路命名原则和馈线定义，

对线路编号、线路名称、电压等级和厂站编号进行

校核，确保线路属性正确；开关等设备属性校核主

要统计出各个开关设备编号、名称以及监测各个开

关的 STU 属性，保证馈线拓扑模型的完整性，为静

态和动态拓扑校核做铺垫；静态拓扑校核主要从整

体和局部考虑馈线的网络元件连接关系，是动态拓

扑校核基础；动态拓扑校核重点关注于开关状态信

息、供电电源点以及拓扑运行方式的变化，是拓扑

校核的核心。 

2.3 校核核心算法 

关于线路属性以及开关等设备属性的校核可以

通过语义识别技术实现校核，本文不作详述。 

1) 静态拓扑校核算法描述 

(1) 根据主控 STU 上传至主站的拓扑信息，构

建静态微元拓扑模型集 A和静态拓扑矩阵 J 。 

(2) 根据主站 EMS/DMS 数据库的拓扑信息，构

建静态微元拓扑模型集 A和 J 。 

(3) 比较 J 和 J ，若 J J ，则静态拓扑未发

生变化。若 ! J J ，则核实主控 STU 的身份信息，

如果身份无误，则静态拓扑发生变化，将 J保存至

EMS/DMS 数据库并转至第(4)步，如果主控 STU 身

份变化，将该代理配电终端记为主控 STU 并发出

“原主控 STU 异常”信息，由人工对异常终端进行

维护。 

(4) 比较 A和 A，若 cardA cardA ，表明节点

数量一致。若 ! 'cardA cardA ，表明节点数量发

生变化，静态拓扑结构有变。对集合 A和 A中的每

个静态微元拓扑模型B和 B ，检查其所属节点。对

同属某个节点的 B和 B 进行校核，若 B B ，则

合法，否则将其记录在异常集 H中。 

2) 动态拓扑校核算法描述 

(1) 根据主控 STU 上传的拓扑文件及实时上传

的开关位置信息，构建待校核的实时微元拓扑模型

集 T、开关状态集 S 以及供电电源点对应的开关设

备集M。 

(2) 根据主站 EMS/DMS 数据库的信息，构建待

校核的实时微元拓扑模型集T 、开关状态 S 以及供

电电源点对应的开关设备集M 。 

(3) 比较 S和 S ，对集合 S和 S 中的每个开关

状态检查其所属节点。对同属某个节点的状态 s和
s (取 0 或 1)进行校核，若 s s ，则合法，否则将

其记录在异常集 E中。 

(4) 比较 T和T ，对集合 T和T 中的每个微元

拓扑模型 C和 C ，检查其所属节点。对同属某个节

点的 C 和 C 进行校核，若 C C ，则合法，否则

将其记录在异常集 F中。 

(5) 比较 M和M ，若M M  ，则合法，否则

将满足 k M 且 k M  的 k 置于 M  以及满足

k M 且 k M  的 k 于M 删除。 

根据获取的异常集合，进行馈线拓扑分析，对

EMS/DMS 数据库进行选择性的更新，人工确认后，

生成新的网络拓扑运行信息模型，将由消息中心通

知高级应用软件关于网络模型更新的信息。 

3   实验验证 

根据上述总体设计框架以及校核算法，采用某

D5200 配电主站系统以及新研发的 PDZ900 系列终

端，同时开发了一套 IEC61850 标准到 IEC61968标

准的映射转换软件，便于拓扑文件由 SCL 模型到

CIM 模型的转换。拓扑查询和校核应用程序均采用
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了 C++编程。 

如图 6 所示，正常运行时，K7 处于分闸状态即

联络开关，RMU1 和 RMU2 为环网柜。在以下两种

情况下各进行 10 次实验：1) 线路增加分段开关；

2) 线路各处设置故障。 

 

图 6 配电线路测试系统示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of test system for distribution line 

观察配电终端拓扑查询结果，记录查询及校核

时间。实验结果表明，当增加开关时，其中一次出

现静态拓扑模型不匹配，其他情况下，拓扑模型均

表现一致；当线路发生故障时，其中二次出现馈线

维护范围以及联络开关状态信息异常情况，经人工

确认后，消息中心推送了校核结果和 EMS/DMS 数

据库更新信息，实现了对主站侧的拓扑纠正，重新

生成了新的网络拓扑模型。经过多次反复测试，实

时性能够满足配电网的基本要求。 

4   结论 

本文阐述了智能分布式FA与主站集中式FA协

同控制优点，为实现基于智能分布式FA与主站后备

的故障隔离和非故障区域恢复供电技术，确保馈线

拓扑模型的统一性以及准确性，提出了在静态拓扑

或者拓扑运行方式发生变化时，由馈线侧的主控配

电终端发起拓扑查询生成拓扑文件并通过

IEC60870-5-104 扩展协议上传至配电自动化主站，

进行了静态拓扑和动态拓扑的校核，实现了对主站

侧的拓扑模型纠正和更新。后期工作会对实验方案

以及算法性能加以完善。 
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