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Abstract 
A new identification method of connection relationship between branch and bus based on opti-
mizing of the measurement balance index analysis and equipment state similarity in power grid is 
proposed to solve the problem of detection and identification of network topology in dispatching 
and controlling system of power grid. Measurement detection, identification and correction are 
used for the method. Through the analysis of the relation between the branch and the bus, the re-
lation between the branch and the bus is defined. Based on the fact that branch measurements in-
side an electrical island satisfy a balanced relationship, through the search of relationship be-
tween branch and bus, the measurement balance index of each node is qualified and has a most 
similar bus-branch relationship as actual equipment status and the identification results are given. 
The feasibility and effectiveness of the proposed methods are demonstrated by simulation analy-
sis and practical application. 
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摘  要 

本文针对调度自动化系统网络拓扑检测辨识存在的不足，挖掘系统基础数据之间的内在联系，提出了一

种基于量测平衡指标和设备状态相似度寻优的支路与母线连接关系辨识方法，该方法建立在错误量测检

测、辨识及修正的基础上，通过分析支路与母线的关联关系，定义了支路与母线关联关系岛，基于岛内

各支路量测满足平衡关系的特征，通过搜索使岛内各节点量测平衡指标合格并与实际采集的设备状态具

有尽可能高的相似度的支路母线连接关系，给出辨识结果。仿真分析和实际应用证明了该方法的有效性。 
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1. 引言 

对调度自动化系统而言，保持网络拓扑的正确十分重要，因为它将网络物理模型转化为分析计算用

的数学模型，为电力系统状态估计、潮流计算、动态安全分析、无功优化、故障分析等提供基础网络结

构数据[1] [2] [3] [4] [5]。网络拓扑的正确性是建立在正确的遥信数据基础上[6] [7] [8]，因而检测、辨识

和修正网络结构的错误是调度自动化系统实时信息处理的重要内容。 
常用的网络拓扑检测辨识方法，是利用开关的遥信及线路潮流的遥测检查其是否对应来发现可疑的

遥信，然后用搜索法根据可能存在的网络结构形式，通过状态估计检查 ( )J x  [9]是否小于门槛值来判别

该类网络结构形式是否正确[10]。这种方法的优点是比较简单，对量测配置要求也比较低。但在多个结构

错误与不良数据同时错误时可能出现失败。在国内大部分调度机构的自动化系统中，广泛采用的网络结

构辨识也仅是采用比较遥测、遥信信号是否一致来单独完成，且只是在基础两遥数据粗检测阶段，给出

提示告警信息，但在状态估计计算时并未采取进一步的辨识修正措施，而是基于实际采集的设备状态进

行网络拓扑分析，由此导致计算结果与电网实际运行情况存在较大偏差。 
本文针对调度自动化系统网络拓扑检测辨识存在的不足，挖掘系统基础数据之间的内在联系，提出

了一种基于量测平衡指标和设备状态相似度寻优的支路与母线连接关系辨识方法，该方法建立在错误量

测检测、辨识及修正的基础上，通过分析支路与母线的关联关系，定义了支路与母线关联关系岛，基于

岛内各支路量测满足平衡关系的特征，通过搜索使岛内各节点量测平衡指标合格并与实际采集的设备状

态具有尽可能高的相似度的支路母线连接关系，给出辨识结果。仿真分析和实际应用证明了该方法的有

效性。 

2. 量测平衡指标在基础数据异常检测辨识中的作用及检测依据 

调度自动化系统上量测、状态数据的异常将导致量测平衡指标的异常，因此通过检测分析量测平衡

指标的异常可检测并辨识异常的量测、状态数据。 
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2.1. 母线量测平衡指标的检测依据 

设母线上间隔的测量 CT 变比为 5CTI ，PT 变比为 100PTU ，因此该间隔功率的基准值为： 

3B PT CTS U I=  

调度自动化系统的实用化标准规定，有功/无功功率量侧的允许误差为基准值的 1%，也就是说，如

果某一间隔的功率基准值为 BS ，那么依据上述的标准，如母线上总共连接有 N 个间隔(依据网络拓扑分

析结果)，则允许的母线有功/无功功率量测平衡指标： 

1
1%

N

Bus Bi
i

P S
=

∆ ≤ ×∑  (或
1

1%
N

Bus Bi
i

Q S
=

∆ ≤ ×∑ ) 

换句话说，如果检测出母线有功/无功功率量测平衡指标的绝对值超出
1

1%
N

Bi
i

S
=

×∑ ，则可以判定为母

线量测平衡指标异常。 

2.2. 线路量测平衡指标的检测依据 

若线路总共关联了 N 个厂站(依据网络拓扑分析结果)，那么设每个厂站端的有功量测分别为

1 2, , , NP P P′ ′ ′
  (考虑了功率参考正方向为流出母线为正，流入母线为负)，那么线路有功功率量测平衡指标

为： 

1

N

L i
i

P P
=

′ ′= ∑                                      (1-1) 

式中 LP′表示线路有功量测平衡指标。 
设每个厂站端的功率基准值分别为 1 2, , ,B B BNS S S ，则允许的线路有功功率量测平衡指标为： 

1
1%

N

L L Bi
i

P P S
=

′ − ≤ ×∑                                 (1-2) 

式中 LP 表示线路有功功率损耗。 
设统计的线损率不超过 lK ，则可得到： 

L lP K P+≤ ， 11
1L

l

P P
K −

 
≤ + − 

                             (1-3) 

式中 P+表示线路输入有功总加， P−表示线路输出有功总加。 
若设编号为1, , N+ 的间隔为线路的输入端，编号 1, ,N N+ +  的间隔为线路的输出端，则可以得到

式(1-4)、(1-5): 

1 1
1% 1%

N N

l Bi l l Bi
i i

K P S K P K P S
+ +

+ + +
= =

   
′ ′− × ≤ ≤ + ×   

   
∑ ∑                      (1-4) 

式中 P+′表示线路输入有功量测总加。 

1 1

1 1 11 1% 1 1 1%
1 1 1

N N

Bi Bi
i N i Nl l l

P S P P S
K K K+ +

− − −
= + = +

        
′ ′+ + × ≤ + ≤ + − ×        − − −        

∑ ∑        (1-5) 

式中 P−′表示线路输出有功量测总加。 

取
1

1%
N

l Bi
i

K P S
+

+
=

 
′ + × 

 
∑ 和

1

11 1%
1
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i Nl

P S
K +

−
= +

  
′+ − ×  −  

∑ 中的较小者，标识为 PMin ，并代入式(1-2)，

就得出如下线路有功功率量测平衡指标判据： 
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1 1
1% 1%

N N

Bi L P Bi
i i

S P Min S
= =

′− × ≤ ≤ + ×∑ ∑                        (1-6) 

当检测出线路有功功率量测平衡指标超出式(1-6)所示的数值范围时，即可判为异常。 
变压器有功功率量测平衡指标的检测依据，推导方法与线路有功功率量测平衡指标检测依据类似，

此处不再赘述。 

3. 基于量测平衡指标和设备状态相似度寻优的电网支路与母线连接关系辨识方法 

3.1. 错误量测辨识与修正 

搜索与量测平衡指标不合格的母线关联的支路，如果支路满足以下条件：1、端口数量不少于 2 个；

2、该支路各端口上均配置了量测。则可以对支路的量测平衡指标进行检测。仍用 LP′表示线路的量测平

衡指标，用 LP′′表示不含本侧端口 kT 的线路量测平衡指标。 
如果 LP′满足平衡判据，而 LP′′也满足平衡判据，则认为端口 kT 未与节点相连；如果 LP′满足平衡判据，

而 LP′′不满足平衡判据，则认为端口 kT 与节点相连； 
如果 LP′不满足平衡判据，需要对 kT 之外的其它支路端口的量测进行检测。当满足以下条件时：1、

对于与节点连接的支路端口，其所连接的节点的量测平衡指标满足平衡判据；2、对于未与节点连接的支

路端口，其量测为 0；可用 LP′′替代端口 kT 的量测，且认为端口 kT 与节点相连。 
由于实际的调度自动化系统中检测到的平衡节点和平衡支路总是占多的，因此在绝大多数情况下，

可以运用“由平衡节点修正不平衡支路，由平衡支路修正不平衡节点”的交替迭代计算方法对系统中的

错误量测数据进行辨识和修正。 

3.2. 母线联络关系辨识 

按附表 1 判定母线之间的联络关系，对状态置疑的母线联络关系则保持现状。 

3.3. 支路与母线的关联关系 

支路与母线之间的关联关系既可能是一对一的关系，即支路仅具有到其中 1 个母线的连通路径；也

可能是一对多的关系，即支路具有到多个母线的连通路径。支路与母线之间的这种关联关系可以用图 1
的方式来表达。 

形成若干彼此无连接关系的拓扑岛(图 1(c)为一多岛，图 1(d)为一单岛)。假设岛之间是不联络的，那

么对于每一个岛而言，所有与之关联的支路潮流应满足平衡关系。 
 
Table 1. Busbar connection table 
表 1. 母线联络关系表 

分类 是否有联通路径 是否连接 是否配置量测 量测是否为 0 连接状态判定 

1 有 是 是 否 合并 

2 有 是 是 是 置疑 

3 有 是 否 - 置疑 

4 有 否 是 否 置疑 

5 有 否 是 是 分列 

6 有 否 否 - 置疑 
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(a)                                                          (b) 

 
(c)                                                          (d) 

Figure 1. (a) Connection mode 1; (b) Connection mode 2; (c) The (a) of the association between branch and bus; (d) The (b) 
of the association between branch and bus. 
图 1. (a)连接方式 1；(b)连接方式 2；(c)支路母线关联关系图 1；(d)支路母线关联关系图 2 
 

如果所有错误的支路量测均得以修正，则某一电压等级下，所有相关的支路量测应满足量测平衡关

系。那么可以记录下每一个岛的量测平衡指标。如果某一个岛的量测平衡指标合格，那么它就与其它岛

之间不存在联络关系，反之它必然与其它岛之间存在联络。基于这一点，可进一步对岛间联络关系进行

检验，同时对量测平衡指标不合格的岛，可尝试寻找岛间联络的路径，从而形成一个新的岛来满足量测

平衡关系。 

3.4. 支路与母线连接关系辨识 

3.4.1. 单母线连接关系辨识 
当一个岛的支路量测是平衡的，那么导致岛内节点量测平衡指标不合格的原因可分成以下三类：1、

母线之间的联络关系错误(联络关系置疑)；2、量测非 0 的支路未与连接母线；3、支路与母线的连接关系

错误。 
如果支路边界连接点只有到 1 个母线的连通路径，且到该母线的连通路径不只 1 条，那么由于与同

一个母线连通的路径在拓扑上无差别，为了判断哪一条路径符合实际情况，引入如下的判别方法： 
(1) 搜索路径通过的端口是否配置量测，若有，则将此量测与支路的量测进行比较，若两者差值充分

小，则认为此路径是成立的； 
(2) 若所有的路径上都没有配置量测的端口，则基于设备状态出错属于小概率事件，引入相似度判别

的方法对路径进行选择，方法如下：路径 i 和 j 均是支路边界节点通往某一母线的路径，假设路径成立，

路径 i 上状态正确的元件数量是 itn ，状态错误的元件数量是 ifn ；路径 j 上状态正确的元件数量是 jtn ，状

态错误的元件数量是 jfn 。那么两条路径的设备状态的相似度分别为： 

( )i it it ifsimilar n n n= + ， ( )j jt jt jfsimilar n n n= +  

通过比较 isimilar 和 jsimilar ，选择具有更大设备状态相似度的路径。 
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如果支路边界连接点有到不同母线的连通路径，则和支路与母线连接关系错误的问题类似，属于支

路与母线连接关系不确定。 

3.4.2. 多母线连接关系辨识 
(1) 支路与母线连接路径编码 
如上节所述，遗留两个问题，分别是“母线之间的联络关系不确定”和“支路与母线连接关系不确

定”。根据实际电网接线和运行方式，对一条支路而言，最多与两条母线具有联络关系。依据这一特征，

对支路与母线的连接关系和母线之间的联络关系进行编码：用
ibk 来表示支路与母线的连接关系，为“1”

或“0”；用 il 来表示母线之间的联络关系。则对于一个岛而言，可对每一种支路与母线的连接关系进行

编码，设支路数为 m，联络关系置疑的母线联络数为 n ，编码为： 

{ }1 2 1 2, , , , , , ,
mb b b nk k k l l l   

(2) 合理的支路与母线连接关系应满足的原则 
一是必须使得岛内的每一个节点的量测平衡指标合格；二是必须与实际采集的支路与母线连接关系

具有尽可能高的相似度。 
依据上述原则，以一个实际的 220 千伏变电站为例，220 千伏出线数量为 15 回,状态置疑的母线联络

关系为 1 个，如果要对该站 220 千伏支路与母线的连接关系进行辨识，则需要进行 65,536 (216)次的验证，

显然无法满足实用要求。 
(3) 基于量测平衡指标和设备状态相似度寻优的方法 
为了使辨识结果与实际采集获得的设备状态具有尽可能高的相似度，引入相似度函数，假定辨识结

果与实际情况相符，则用辨识结果检验实际采集获得的设备状态，用 tm 表示正确的支路与母线连接路径

数，用 tn 表示正确的母线联络关系数，相似度表示如下： 

( ) ( )t tsimilar m n m n= + +  

这样在寻优的过程中，不仅判别个体是否满足使岛内各节点的量测平衡指标合格，还应判别个体与

实际采集的设备状态是否具有尽可能高的相似度。相似度进行选择，应考虑自动化系统设备状态遥信的

配置情况和错误概率。一般情况下按 2 条支路连接路径(或者支路连接路径与母线联络的组合)发生偏差考

虑。对于超出 2 个错误的情况，由于其发生的概率很低，因此不再予以考虑。上述相似度判别原则表示

如下： 

( ) ( )2similar m n m n≥ + − +  

步骤 1： 
对子串{ }1 2, , , nl l l 采取小概率变异操作[11]，随机改变其中的 1 个母线联络关系。若子串发生变异，

则不改变支路与母线的连接关系，计算岛内各节点的量测平衡指标。假设第 j 个置疑的母线联络关系发

生变异，则支路与母线连接关系的编码为：{ }1 2 1 2 1 1, , , , , , , , , , ,
mb b b j j j nk k k l l l l l l− +   ，注： jl 为对 jl 取反。 

若子串未发生变异，则进行如下操作： 
依据支路母线关联关系图，确定与支路关联的两个母线，当以下两个条件同时满足：①两个母线分

属不同的节点；②支路量测值与所连接节点的量测平衡指标同向(支路量测与所连接节点的量测平衡指标

同为正，或者同为负)，则该支路作为备选的 1 个可调整路径的支路。搜索所有可调整路径的支路，形成

可调整路径支路集 1B 。若支路集 1B 非空，则从支路集 1B 中随机选择 1 条支路，改变支路与母线的连接路

径[3]。若支路集 1B 为空，则搜索两个母线属于同一节点的支路，将该支路归入可调整路径支路集 2B ，从

支路集 2B 中随机选择 1 条支路，改变支路与母线的连接路径。 
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设调整支路 ib 与母线的连接路径，则支路与母线连接关系编码为： 

{ }1 2 1 1 1 2, , , , , , , , , , ,
i i i mb b b b b b nk k k k k k l l l
− +

    

注: 
ibk 为对

ibk 取反。 
步骤 2： 
按上述的方法，重复 m次后可以获得一个规模为 m 的种群，种群中的每一个体均对应了一种岛内各

支路与母线的连接关系，可分别计算与之对应的岛内每一节点的量测平衡指标及设备状态相似度。对于

能使所有节点量测平衡指标均合格且相似度符合要求的个体，将其记录下来，不再进行进一步的操作；

反之，则重复步骤 1 的操作。此步骤完成后，可获得第 1 代的种群。 
步骤 3： 
在第 1 代种群的基础上，重复步骤 1、2，获得新 1 代的种群。经过若干代的操作后，可获得所有合

理的支路与母线连接关系，最终给出辨识结果。 
必须指出的，采用量测平衡指标结合设备状态相似度寻优的方法辨识支路与母线的连接关系，其目

标并不是寻求使节点量测平衡指标最优的解，与实际相符的解往往并非量测平衡指标最优。因此在算法

设计上尽可能地保证了个体的多样性，在每一代计算中同时对多个个体进行反复变异的操作，在获得可

行解之后并未停止变异操作，而只是将其记录下来归入可行解集，这样有利于保证个体的多样性，从而

保证算法最终能够获得所有可行解。此外，采取对多个个体同时进行反复变异操作的方法，也使得算法

能够更快地获得所有可行解。 
对子串{ }1 2, , , nl l l 采取小概率变异操作，随机改变其中的 1 个母线联络关系，用于修正可疑的母线

联络关系，避免了由于母线联络关系错误导致算法长时间得不到可行解。设置可调整路径支路集 2B ，防

止当节点量测平衡指标合格后，无法继续调整支路与母线的连接路径，从而导致算法无法得到满足设备

相似度要求的可行解。 

4. 算例仿真分析 

以泉州电网 220 千伏清濛变 110 千伏系统为例，以下是调度自动化系统反映的初始数据断面(表 2)： 
由于本例中 110 千伏系统是一个典型的双母线接线，且所有支路的量测满足平衡关系，因此 110 千

伏系统构成了一个单岛，可以采用本文所述的基于量测平衡指标及设备状态相似度寻优的支路与母线连

接关系辨识方法。 
(1) 改变清龟线 184 所连接的母线，仿真出 1 个错误的支路与母线连接关系，记作案例 1，计算结果

如下(表 3 和表 4)。 
寻优过程最终给出了一个唯一的可行解个体，该可行解在经过第 1 代计算后即已获得，自第 2 代后

未再出现新的可行解。 
(2) 改变清高 I 回 191 和清店 II 回 193 所连接的母线，仿真出 1 个错误的支路与母线连接关系，记作

案例 2，计算结果如下(表 5 和表 6)。 
由表 4 可知，寻优过程最终给出了 3 个可行解个体，这两个可行解在经过第 1 代计算后即已获得，

自第 2 代后未再出现新的可行解。但单个个体则最少需要 3 代才能获得全部可行解，部分个体经历 5 代

计算后仍只获得其中 2 可行解。 
由以上的仿真分析可知，多数情况下算法给出的辨识结果是一个可行解集(如案例 2)，并非是一个确

定的解。产生这一问题的主要原因是存在量测接近的支路。进一步分析可知，当岛内各支路量测值之间

的偏差越大时，可行解集中包含的解数量就越少，最理想的情况下可辨识出唯一符合实际情况的真实解。 
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Table 2. Primary model and real time section of regional power grid 
表 2. 地区电网一次模型及实时断面 

支路 开关 1 母刀闸 2 母刀闸 线路/主变刀闸 旁路刀闸 有功量测 无功量测 

3 号主变 18C 1 1 0 1 0 −77.3323 −17.6243 

1 号主变 18A 1 1 0 1 0 −71.8373 −16.016 

2 号主变 18B 1 0 1 1 0 −57.6977 −9.64979 

清加线 182 1 1 0 1 0 8.94616 3.2166 

清旗线 185 1 0 1 1 0 9.38174 0.402074 

清树线 183 1 1 0 1 0 20.1037 4.05425 

清高 I 回 191 1 0 1 1 0 21.6115 6.83527 

清店 II 回 193 1 0 1 1 0 26.805 1.77583 

清龟线 184 1 1 0 1 0 24.091 6.26566 

清店 I 回 192 1 1 0 1 0 39.4033 8.77863 

清塔线 181 1 1 0 1 0 12.9334 1.77583 

清高 II 回 189 1 1 0 1 0 42.2178 8.91265 

 
Table 3. The each generation calculation results of the optimization process of the case 1 
表 3. 案例 1 寻优过程各代计算结果 

代次 第 1 代 第 2 代 第 3 代 第 4 代 第 5 代 

个体 1 110101001111 110101001111 110101001111 110101001111 110101001111 

个体 2 110101001111 110101001111 110101001111 110101001111 110101001111 

个体 3 110101001111 110101001111 110101001111 110101001111 110101001111 

个体 4 110101001111 110101001111 110101001111 110101001111 110101001111 

个体 5 110101001111 110101001111 110101001111 110101001111 110101001111 

个体 6 110101001111 110101001111 110101001111 110101001111 110101001111 

个体 7 110101001111 110101001111 110101001111 110101001111 110101001111 

个体 8 110101001111 110101001111 110101001111 110101001111 110101001111 

个体 9 110101001111 110101001111 110101001111 110101001111 110101001111 

个体 10 110101001111 110101001111 110101001111 110101001111 110101001111 

个体 11 110101001111 110101001111 110101001111 110101001111 110101001111 

个体 12 110101001111 110101001111 110101001111 110101001111 110101001111 

 
Table 4. The each generation computing time of the optimization process of the case1 (seconds) 
表 4. 案例 1 寻优过程各代计算时间(秒) 

代次 第 1 代 第 2 代 第 3 代 第 4 代 第 5 代 

计算时间 130 165 168 117 81 
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Table 5. The each generation calculation results of the optimization process of the case 2 
表 5. 案例 2 寻优过程各代计算结果 

代次 第 1 代 第 2 代 第 3 代 第 4 代 第 5 代 

个体 1 110101001111 110101001111 110100101111 110100101111 110001111011 

个体 2 110001111011 110101001111 110101001111 110001111011 110001111011 

个体 3 110001111011 110101001111 110101001111 110100101111 110100101111 

个体 4 110001111011 110100101111 110100101111 110101001111 110101001111 

个体 5 110001111011 110001111011 110001111011 110001111011 110100101111 

个体 6 110101001111 110100101111 110100101111 110100101111 110001111011 

个体 7 110001111011 110101001111 110100101111 110101001111 110101001111 

个体 8 110101001111 110101001111 110001111011 110100101111 110100101111 

个体 9 110101001111 110101001111 110001111011 110001111011 110001111011 

个体 10 110100101111 110100101111 110101001111 110101001111 110001111011 

个体 11 110101001111 110101001111 110100101111 110101001111 110101001111 

个体 12 110001111011 110101001111 110100101111 110001111011 110001111011 

 
Table 6. The each generation computing time of the optimization process of the case 2 (seconds) 
表 6. 案例 2 寻优过程各代计算时间(秒) 

代次 第 1 代 第 2 代 第 3 代 第 4 代 第 5 代 

计算时间 149 55 57 68 63 

 
由于算法是基于对有功量测平衡指标和设备状态相似度进行寻优，因此在获得可行解集后尚需对各

可行解做进一步验证，方法如下： 
假定可行解成立，对岛内各节点的无功量测平衡指标进行验证，滤除无功量测平衡指标不合格的解。

如案例 2 中，对可行解集中的 3 个解进行验证，其中解“110100101111”不满足节点 2(即 2 母线)无功量

测平衡指标要求，解“110001111011”不满足节点 1、2 (即 1、2 母线)无功量测平衡指标要求，故这 2
个解均被排除，剩余的 1 个解“110101001111”经验证能够满足使节点 1、2 的无功量测平衡指标合格，

因此该解作为最终的辨识结果。 
大量仿真试验表明，只需对节点无功量测平衡指标进行验证就可获得与实际相符的解。当然也不排

除通过节点无功量测平衡指标验证后仍存在多个可行解的情况，此时可采用与前一个数据断面比较(假定

前一个数据断面下岛内各节点的有功、无功量测平衡指标均合格)的方法，由于只有进行了倒母操作才可

能出现支路与母线连接关系变化，因此可以找出与母线连接关系发生变化的支路，供调度员进行确认，

从而滤除与实际不符的解。仍以本节的算例进行分析，对清店 I、II 回进行倒母操作，若两回线路与母线

的连接关系错误，则计算后将获得 2 个有功、无功量测平衡指标均合格的解，分别为“110101011101”
和“110101001111”，由于倒母前的状态为“110101011011”，前一个解对应的状态说明 1、2 号主变与

母线的连接关系均发生了变化，与实际情况不符，所以被排除。 

5. 总结 

本文所提出的支路与母线连接关系辨识方法，建立在错误量测检测、辨识及修正的基础上，通过分

析支路与母线的关联关系，定义支路与母线关联关系岛，基于岛内各支路量测满足平衡关系的特征，通
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过搜索使岛内各节点量测平衡指标合格并与实际采集的设备状态具有尽可能高的相似度的支路母线连接

关系，给出辨识结果。实际应用表明该方法具有辨识准确性高、计算速度快、实用性强的特点，对于提

高调度自动化系统基础数据的准确性和可靠性起到了良好的作用。 
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