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ABSTRACT: In the dispatching of power system, because of 
the accident of power network and the wrong status of breaker 
and switch, the power system appears to run in the split state. 
This paper presents the concept of power network frame 
topology, it’s model and method. Based on the network frame 
topology, the paper presents the method of judging the 
connecting equipments between electrical islands. Combined 
with the result of network frame topology and the state of 
power network, the method divided the power network into 
electrical-network frame islands and locate the split point in the 
system automatically. Practice shows it fast, veracious and 
effective. 

KEY WORDS: network frame topology；network frame node；
electrical-network frame island；connection equipment 

摘要：在电力系统调度中，电网事故、开关刀闸的错误状态

等会引起电网在拓扑结构上呈现分裂运行状态。本文提出了

电力网架拓扑的概念、模型和方法。在此基础上，提出了识

别多电气岛之间连接设备的方法。该方法结合网架拓扑的结

果及当前电网的运行状态，划分电气－网架岛，自动定位系

统解列点的位置。实践证明该处理方法快速、准确、有效。 
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0  引言 

通常情况下，各省市级地区电网运行在一个电

气连通区域内，在拓扑结构上体现为一个电气岛[1]。

当发生电网事故、开关遥信采集错误、刀闸状态维

护失误等情况时，电网在拓扑结构上可能会显示为

分裂运行的状态，体现为多电气岛运行方式。对于

电网事故引起的系统真实分裂，调度员需要迅速判

断系统解列点位置，进行并网操作。对于开关刀闸

的错误状态引起的系统分裂假象，调度员也需要判

断解列点位置，对错误的开关刀闸状态重新维护，

使得电网在调度自动化系统中显示的拓扑结构与

实际状态保持一致，运行在一个电气连通区域内。

通常，调度员通过调度系统中系统接线图进行解列

点的排查定位。如果该地区电网规模较大、厂站较

多，这种人工排查显得非常困难，给调度系统的维

护和操作带来不便。 
 本文从电力网络结构的特点出发，提出了网架

拓扑的概念、模型和方法，利用网架拓扑对电网的

连通关系进行分析。并基于网架拓扑的结果和当前

电网的开关刀闸状态，划分“电气－网架岛”，根

据划分结果进行多电气岛连接设备识别判断。该方

法可以正确选择出电气连接设备，为调度员定位系

统解列点的位置提供了快速可靠的依据。 

1  网架拓扑 

1.1  网架拓扑概念 
传统的调度系统提供网络拓扑来进行电网结

构分析。这种网络拓扑分析，注重分析设备之间的

电气连通关系，将网络模型化简成由逻辑结点和元

件组成的网络形式[2]。网络拓扑分析通过两步来实

现：（1）将物理结点归并形成逻辑结点（2）将逻

辑结点归并形成拓扑电气岛。 
网架拓扑，则是根据网络模型中定义的网络元

件连接关系，对整个网络的网架结构进行分析拓

扑，而不考虑开关和刀闸的开合状态。网架拓扑分
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析的是电力设备在网架结构上的连接，而非设备之

间的电气连通，它注重的网络运行时可能连接上运

行的设备。因此，网架拓扑的结果与开关刀闸的状

态完全无关。只要地区电网不进行改造，它的网架

拓扑结果总是一样的。基于网架拓扑的结果，可以

进行多电气岛连接设备识别、设备供电路径优化选

择、事故恢复中恢复路径计算等。 
1.2  网架拓扑模型 
1.2.1  电气设备模型 

 电气设备指的是电力网络中的一次元件，例如

线路、开关、母线等。电气设备模型统一采用

IEC61970定义的共用信息模型CIM[3,4]进行描述。目

前，绝大多数的调度自动化系统都采用CIM模型为

基础进行电网分析和应用功能的开发[5,6]。 
1.2.2  连接关系模型 

连接关系模型采用CIM模型中定义得端点

（Terminal）和连接点（ConnectivityNode）模型来

表示。其中，端点是导电设备的电气点。连接点是

导电设备端点的无电阻融合点[3,4]。 
CIM 模型中，一个导电设备包含几个端点

（Terminal）。例如，一个开关刀闸（Switch 及其子

类）有两个端点、一个线路段（ACLineSegment）
有两个端点。每个端点属于某个连接点，如果几个

端点指向的连接点相同，表示这些端点融合在一

起，CIM 模型定义了这种导电设备类与端点、端点

与连接点之间的关联关系。这样，端点和连接点共

同建立起设备之间的电气连接关系。图 1 显示是基

于 CIM 模型建立的电网一次接线图，端点 Terminal
编号从 1-18，连接点 ConnectivityNode 编号从

CA-CG。 
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图1  基于CIM模型的网络接线示意图 

Fig.1  Diagram of connection network base on CIM 

1.2.3  网架拓扑结果模型 

CIM 模型中定义了网络拓扑的结果模型：拓扑

点和拓扑岛。拓扑点是通过闭合开关合并的一组连

接节点，拓扑岛是系统网络的一个电气连接的子系

统[3,4]。模型间的关联关系如图 2 所示。 
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图2  网络拓扑模型的关联关系图 

Fig.2  The relationship diagram of network  
topological models 

与拓扑点相似，可以定义网架拓扑的结果模

型：网架点。网架点也是通过开关和刀闸合并的一

组连接节点。但是，这种合并与开关刀闸的开合状

态无关。图 1 中的连接点 CA-CG，无论网络的运行

方式和运行状态如何，网架拓扑的结果都是合并成

一个网架点 A。对上述的 CIM 网络拓扑模型进行扩

展，扩展模型如图 3 所示。 
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图3  扩展网络拓扑模型 

Fig.3  The expended network topological models 
在扩展模型中，电气设备与网架点、网架点与

连接节点之间存在整体—部分的聚集关系[4]，这些

关系充分表达了电网的网架结构。以图1为例，开

关刀闸、母线段、线路段1和线路段2包含该网架点

A，网架点A包含连接点CA-CG。图1所示网络的网

架拓扑结果如图4所示： 
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图4  网架拓扑结果图 

Fig.4  The result of network frame topology 
1.3  网架拓扑方法 
 与网络拓扑的处理过程相似，网架拓扑也需要

合并连接点，形成网架点。因此，可以采用传统的

深度优先或广度优先的搜索策略[7]，进行网架点的

拓扑处理。与网络拓扑不同的是，网架拓扑不需要

考虑开关刀闸的开合状态。同时，网架分析也不需

要合并网架点形成“网架岛”。这是因为，实际地

区电网在网架结构上总是处处连通的，不可能存在

毫无结构连通的多分区电网。 
网架拓扑侧重分析的是电网在结构上的连接，

只要电网不进行改造，无论处于何种运行方式，网

架拓扑结果总是一样的。以广度优先作为搜索策

略，网架拓扑的流程图如图5所示。 
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图5  网架拓扑流程图 

Fig.5  Flow chart of network frame topology 

2  多岛连接设备识别 

2.1  分裂运行分析 

 从网络的结构上看，当系统发生分裂运行

时，必定是电网中某些连接设备（如线路、变压器）

的开关或刀闸打开，其分裂点处的网络接线主要有

以下两种形式，如图6所示： 

  QS1        QF1      QS2       

<-电气岛1

  QS1  QF1   QS2    QS3   QF2   QS4

电气岛2->

<-电气岛1 电气岛2->

连接设备

接线形式1

接线形式2

连接设备

 

图6 网络接线形式 

Fig.6  The connection patterns of network 
接线形式1中的系统分裂是由连接设备单侧的

开关/刀闸打开引起的。出现这种情况，是因为调度

员对刀闸的状态维护失误或开关量测错误引起的。

实际运行的网络仍然是一个电气岛。这时，QS1、
QS2、QF1中任意一个的状态都有可能发生错误。 
 接线形式2中，连接设备发生故障等异常情况，

导致系统出现分裂运行，此时设备两端的开关QF1、
QF2打开。这种情况下的连接设备，需要同正常的

检修设备区别开。正常检修的设备，两端开关同样

处于打开状态，但并不会引起系统分裂。 

2.2  连接设备识别 

 从图6的接线形式可知，如果对网络中所有打

开的开关/刀闸进行常规的电气连通搜索，根据搜索

路径是否跨越两个电气岛做为分裂点的定位判据，

这种判断方法将会非常耗时，效率低下。 
 从网架结构上看分裂点的作用，如果将分裂点

处的开关刀闸闭合，分裂的系统将重新组成一个电

气连通区域运行。因此，可以对所有可能连接上运

行的设备进行分析，如果设备位于两个电气岛之

间，那么该设备即电气岛之间的连接设备。根据连

接设备再定位分裂点，这样处理，将大大缩小搜索

分裂点的范围。因此，可以利用网架拓扑的结果，

结合当前的电网运行状态，对多电气岛之间的连接

设备进行识别。 
首先，分析同一个电气岛运行的起电气连接作

用的设备（如线路、变压器）。利用网架拓扑的结

果，根据图3所示的扩展模型，获得这些设备包含

的网架点，这些网架点组成了一个电气－网架岛。 
其此，分析系统内所有电气岛。按照上述的方
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法处理连接设备的网架点，划分得到N个电气－网

架岛。 
再次，分析各网架点和系统内所有的连接设

备。如果某网架点同时处于2个或2个以上的电气－

网架岛，则该网架点所在的位置为系统分裂处，网

络结构为图6所示的接线形式1。如果某连接设备包

含的网架点不属于同一个电气－网架岛，则该设备

为多电气岛之间的连接设备，所处位置即系统分裂

处，网络结构为图6所示的接线形式2。对于正常的

检修设备，各端的网架点必定属于同一个电气－网

架岛，可以有效的进行区别。 
最后，对分裂处的接线结构进行简单处理。对

于接线形式1的结构，找出母线与连接设备之间的

开关刀闸。对于接线形式2的结构，找出该连接设

备各端的开关刀闸。这些打开的开关刀闸即引起系

统分裂运行的原因。 
2.3  处理流程图 

根据上述分析，将网架点划分电气－网架岛，

可以有效识别多岛连接设备和系统解列点。该方法

的完整处理流程如图7所示： 

电网是否分裂运行？

划分电气－网架岛

连接设备所属电气－网架岛判断

识别结束

开始识别

系统网架拓扑

系统网络拓扑

网架点所属电气－网架岛判断

是

否

 
图7 连接设备识别流程图 

Fig.7 Flow chart of judging connection equipment 

3  结语 

本文提出了网架拓扑的概念、模型和处理方

法。网架拓扑侧重于分析电力网络的结构连通关

系，可用于设备供电路径优化选择、事故恢复中恢

复路径计算等。结合网架拓扑结果及电网实时运行

状态，对网架点进行“电气－网架岛”的划分。根

据划分结果迅速识别电网中各电气岛之间的连接

设备，定位系统的解列点，避免了复杂的搜索过程。

本文提出的网架拓扑及连接设备识别方法已应用

于新一代能量管理系统中，实践证明该处理方法快

速、准确、有效。 
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