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基于 IEC 61970 的电网拓扑分析结果共享技术的研究 

齐林海，柳 超，任 旭
 

(华北电力大学控制与计算机工程学院，北京 102206) 

摘要：随着电网规模和复杂度不断提升，电网实时拓扑分析已经成为电网高级应用必不可少的一部分。而数据的

差异性和系统的封闭性造成现有的拓扑分析多在各系统内部完成，导致了大量的重复计算和资源浪费，拓扑结果

无法共享。提出了一种基于 IEC 61970 标准的通用拓扑分析算法。根据 IEC 61970 标准中的拓扑包对拓扑分析的

结果进行封装，并通过 Web 服务发布给其他应用系统使用，以达到分析结果共享的目的。介绍了研究成果在电压

合格率智能分析系统中的应用过程。 
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Research on sharing technology of power grid topology analysis result based on IEC 61970  
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Abstract: With keeping increase of the power grid in scale and complexity, power grid real-time topology analysis has 
become an integral part of grid advanced applications. However, topology analysis is usually performed in each system by 
itself because of the dissimilarity of data and the closure of systems, which makes the topology results cannot be shared 
and causes much double counting and waste of resources. This paper proposes a kind of topology analysis algorithm 
based on IEC 61970 and encapsulates the results of topology analysis according to IEC 61970. Then, it releases the result 
to other applications by Web Service to share the analysis result. A successful application case using the research results is 
introduced finally. 
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0  引言 

随着电网规模和复杂程度的不断提升，电网安

全、稳定运行需要专业分析手段进行保证。在许多

电力系统的高级分析应用中，电网实时拓扑分析是

其中必不可少的环节之一。拓扑分析结果可以作为

潮流计算、状态估计、扰动源定位、电压凹陷域分

析等高级应用的拓扑源来进行后续的仿真或分

析[1-2]。但是，现有拓扑分析大多嵌入在各个应用系

统内独立完成，结果造成了严重的资源浪费和数据

冗余。提高拓扑结果的通用性和重用性成为亟待解

决的问题。 
本文提出一种基于符合 IEC 61970 标准的 CIM

和 SCADA 数据进行实时拓扑的分析算法，并且依

据 IEC 61970 标准中的拓扑包对拓扑结果进行组织

封装，利用 Web 服务发布给其他应用，最终形成一

个具有一定通用性的软件包，供其他应用系统调用，

从而实现电网拓扑分析结果的共享。 

1   拓扑分析算法研究 

1.1 拓扑分析现状 

电网模型的拓扑分析，基于电网模型和实时断

面信息，具有对电网实时量测信息中的不准确数据

进行预处理的功能，生成的拓扑分析结果可用于其

他高级应用[3]，正日益成为电力系统自动化的关键

技术之一[4]。文献[5-7]介绍了稀疏矩阵、改进的邻

接矩阵法、节点标记法等多种电网拓扑算法。文献

[2, 8-9]将拓扑分析结果用于解决配电网潮流计算、

故障定位等实际问题。 
1.2 基于 IEC 61970 标准的电网拓扑分析方法 

IEC 61970 标准由国际电工委员会提出，解决

了异构系统之间资源共享的难题[10]。文献[11-12]介
绍了国内外针对 IEC 61970 标准展开的研究以及扩

展应用，文献[13]提出了一种基于 IEC 61970 的 CIS
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服务可缩放矢量图形(SVG)的图形生成和 Web 交互

的系统。 
本文研究的基于 IEC 61970 标准的电网拓扑结

构分析方法，以电网静态 CIM 数据和动态 SCADA
数据为基础数据进行连通网络搜索与实时拓扑分

析，具有很强的通用性和普适性，目的就是在通用

数据的基础上将电力网络简化成由拓扑节点和非零

阻抗电气元件组成的网络形式，即负荷 Bus/Branch
模型的简化网络[14]。Bus/Branch 模型是基于拓扑节

点类的模型，即母线模型，该模型主要用于网络分

析类电力应用。 
1.3 基础数据处理 

本算法采用基于 IEC 61970 标准的 CIM 和

SCADA 数据作为基础数据。由于 CIM 数据数据量

大且数据变化频率不高，所以我们直接解析 CIM 数

据并根据标准格式进行解析转储。SCADA 数据描

述了电网实时状态，这里我们通过 Web 服务从

SCADA 系统实时获取所需数据，再根据数据格式

进行解析，获得需要的数据。 
由于上述数据来自不同系统，故可能存在电气

元件命名不统一等问题，需要针对数据的一致性进

行校验。本文算例利用变电站名和元件名联合唯一

确定一个电气元件，从而达到了消除数据差异的目

的。实际工程只需要根据数据实际特征进行“一次

性”校验即可。 

1.4 网络搜索和拓扑分析 

本文提出的拓扑分析算法主要包括网络搜索算

法和拓扑分析算法两部分。网络搜索算法用于在确

定的边界内进行搜索，从而确定拓扑分析的范围。

拓扑分析算法用于在全电网范围内或网络搜索范围

内进行拓扑分析，并最后形成拓扑分析结果。 

(1) 网络搜索算法 
网络搜索算法是利用电网中电气元件的节点连

接关系，采用广度优先搜索算法从某个电气元件(多
为母线)的节点出发，结合节点的连接关系，搜索出

与起始电气元件连通的电气网络，详细步骤如下： 
① 为每一类元件建立数据表 dt 和 dtTopo，分

别存放源数据和网络搜索后的分类数据。 
② 创建列表 ListCN，用于存放待分析的节点号

(CN)。根据 CIM 数据将起始点连接的节点的节点

CN 存入列表 ListCN 中。 
③ 如果 ListCN 不为空，对于每一个 CN 节点，

将其所连接的电气元件中的非边界元件转至步骤

④；边界元件转至步骤⑤；若 ListCN 为空则结束。 
④ 将该电气元件其他的CN节点全部加入列表

ListCN 中，进入步骤⑤。 
⑤ 将该电气元件的信息从数据表 dt 中删除，数

据表 dtTopo中加入该电气元件信息，转到步骤③。 
至此，由一个起始点，再通过联通的线路到达

了边界元件，我们获得了一个“极大网”，亦即拓扑

分析的分析范围。网络搜索为拓扑分析划定了分析

范围，提供了更多业务形式。 
(2) 拓扑分析算法 
本算法基于电网 CIM 和 SCADA 数据，进行实

时拓扑分析，形成 Bus/Branch 模型分析结果，算法

过程主要包括两个步骤： 
1) 首先遍历所有闭合的隔离开关和刀闸，合并

直接相连的隔离开关与刀闸，形成拓扑节点； 
2) 其次，针对形成的拓扑节点与其他电气元件

信息进行划分，形成拓扑岛。 
拓扑节点和拓扑岛是电力网络拓扑分析的结果

模型。其中，拓扑节点是通过闭合开关合并的一组

连接节点；拓扑岛是电力网络的一个电气连接的子

系统，拓扑岛之间不存在电气连接联系。 
在本文研究的拓扑分析算法中，首先利用无阻

抗元件(刀闸，开关)进行节点合并形成拓扑节点；

对于每一个拓扑节点，如果拓扑节点中的连接点连

接着闭合开关(刀闸)或母线，那么认为开关另一侧

或母线所有相连点都属于相同的拓扑节点，将这种

搜索方式称为“延伸搜索”。将拓扑节点中的所有节

点都进行“延伸”后，将获得该拓扑节点的“极大

值”。当将所有拓扑节点都延伸至“极大值”后，其

他延伸不到的节点独立为拓扑节点，这样就获得了

最终拓扑分析的结果。完整的拓扑分析算法流程如

图 1 所示。 
拓扑分析算法包括生成拓扑节点和拓扑岛划分

两个部分。在生成拓扑节点部分： 
① 以开关、刀闸等无阻抗元件进行节点合并，

将直接相连的开关和刀闸的所有节点 CN 用统一

TN(拓扑节点编号)命名，并将节点对<CN, TN>加入

到列表 ListCNTN 中。 
② 对①中生成的拓扑节点进行“延伸搜索”。

将直接相连的节点赋予相同的 TN，延伸不到的元

件 CN，赋予新的 TN，并且将节点对<CN, TN´>
加入到列表 ListCNTN 中。 

至此，将电网进行了合理的划分和简化，

ListCNTN 中保存了全网元件节点信息以及节点的

相互关系，同一拓扑节点中的全部节点属于同一个

逻辑节点，等效于直接相连。接下来通过非零阻抗

器件(线路，变压器等)将拓扑节点连接起来，最终

获得多个彼此隔离的拓扑岛。 



- 148 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 1 拓扑分析算法流程图 
Fig. 1 Flow chart for topology analysis algorithm 

③ 将所有双节点电气元件的节点信息<StartCN, 
EndCN>全部用 ListCNTN 中对应的 TN 替换，将替

换后的结果用<StartTN, EndTN>表示，存入列表

ListTNTN。 
④ 采用广度优先搜索方法遍历列表 ListTNTN。

根据解析的结果，可以将整个电网分成一个或多个

拓扑岛，对各个拓扑岛内的 TN 全部重新进行统一

编号。 
搜索完成，得到所有拓扑岛的信息，每个拓扑

岛就是一个连通的电气网络。 
经过电网拓扑结构分析，可以得出所有阻抗设

备之间的相互连接关系、各电气元件的属性信息、

实时状态信息。其他高级分析可以利用拓扑分析的

结果进行整个电网的分析，也可以针对关注的某个

拓扑岛进行分析。 

2  拓扑分析结果发布 

在以上拓扑分析结果基础上，本文将利用

IEC 61970标准拓扑包对拓扑结果进行解析和封装，

并进行发布。 
2.1 基础数据处理 

本文提出基于 IEC 61970 的电网拓扑分析结果

数据模型，主要基于 CIM 模型中的拓扑包。该模型

数据包括拓扑岛信息、拓扑节点信息与各电气元件

的信息。拓扑分析结果的数据模型具体如图 2 所示。 

图 2 拓扑分析结果数据模型 
Fig. 2 Data model for topology analysis result 

拓扑分析结果模型是基于 IEC 61970 标准的，

该拓扑分析结果的公共数据模型主要由拓扑节点、

电气元件、拓扑岛三个模块组成。其详细内容如下： 
拓扑节点是拓扑分析结果的逻辑节点，该节点

可能直接与一个或多个电气元件相连。拓扑节点具

有拓扑节点号、电压等级、所属拓扑岛等属性。 
电气元件是各类高级分析的基础，经过拓扑分

析，电气元件的原始端点 CN 号被替换为 TN 号(拓
扑节点号)，这样就可以判断出在实际运行的电网中

哪些电气元件在逻辑上是直接相连的。 
拓扑分析后，并非所有的电气元件全部处于同

一拓扑岛中。因此，拓扑分析结果的数据模型还提

供拓扑岛的具体信息，即拓扑岛内包含的电气元件

的 ID，通过元件 ID 就可以在电气元件模块中找到

其详细信息。 
图 3 中的 Topological Island 表示拓扑岛类，

Topological Node 表示拓扑节点类，Equipment 表示

核心包中的各电气元件类。一个拓扑岛中至少包括

一个电气元件，同时也至少包含一个拓扑节点；每

个电气元件都至少有一个拓扑节点。 

 
图 3 拓扑分析结果类图 

Fig. 3 Class diagram for topology analysis result 

经过拓扑分析后的各电气元件的信息包括所有

的属性信息与实时运行信息，分别来自 CIM 和

SCADA 数据，而这些数据在实际工程中可以进行
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扩充，并不影响模型的整体应用。下面仅列出部分

电气元件的部分属性信息和运行数据，如表 1 所示。 
表 1 数据模型的电气元件信息 

Table 1 Electrical components info in data model 

元件 属性 

母线 所属变电站、TN 号、额定电压、电压值、相角值 

刀闸 首末端 TN 号、开闭状态 

线路 
首末端 TN 号、额定电压、电阻、电抗、有功、无功、

电流 

拓扑 

节点 
拓扑节点 TN 号、节点个数、电压等级、所属拓扑岛 

2.2 拓扑分析结果发布 

IEC61970 中 CIS 描述的接口主要用于信息交

换以及访问公共数据，从而实现数据的共享[15]。本

文根据提出的统一拓扑分析结果的数据模型，将该

数据模型中各类电气元件的属性值及其实时监测值

以 Web 服务形式发布出去，各厂商可以根据该模型

进行开发，从而达到 IEC 61970 中信息交换的目的，

最终方便了系统的集成与维护。 
服务的提供者按照规范格式，将数据提供给请

求者，请求者从服务端获取数据后，根据服务的规

范格式进行解析，得到相关信息。下面我们给出拓

扑节点的接口格式： 
<TopologicalNodes> 

<Count>节点个数</Count> 
<TopologicalNode> 

<ID>拓扑节点编号</ID> 
<VolLevel>电压等级</VolLevel> 
<IslandID>所属拓扑岛</IslandID> 

</TopologicalNode> 
<TopologicalNode> 

.... 
</TopologicalNode> 

</TopologicalNodes> 

其他电气元件的信息与拓扑节点类似，每个标

签有各自的含义，标签内的值为电气元件的属性值。

在定义的服务规范中，包括列出了某些属性及标签，

但是若有需要，可以对其进行扩充，并且标签的标

记名称也可以根据需要进行修改。 

3   工程实例 

3.1 拓扑分析系统 

本文提出的拓扑分析系统以电网 CIM 和 SCADA
为基础数据，经过数据获取、一致性处理、拓扑分

析等操作后形成拓扑分析结果，并将拓扑分析结果

以 Web 服务的形式发布出去，供其他系统使用，最

终实现大粒度的数据共享。系统分为数据访问层、

拓扑分析业务处理层与数据接口层，系统逻辑图如

图 4 所示。 

 
图 4 拓扑分析系统逻辑图 

Fig. 4 Logical diagram for topology analysis system 

(1) 数据访问层包括服务访问和数据库访问两

部分，主要是基础数据的获取。 
(2) 业务逻辑层包括数据一致性、网络搜索、拓

扑分析等过程。 
(3) 数据接口层主要针对拓扑分析的结果提出

数据模型并利用 Web 服务技术对外发布拓扑分析

结果数据。 
3.2 电压合格率智能分析系统 

基于电压合格率的高级智能分析是对电压监测

系统分析数据、电网CIM和 SCADA数据进行分析，

从电压不合格的监测点出发，搜索出在电压不合格

时刻，该监测点所处的电网结构，并对该连通网络

进行拓扑分析与电压不合格原因的分析，找出电压

不合格的原因，并且提出治理的方案。 
其中的网络拓扑分析部分，我们从拓扑分析系

统中获取。向拓扑分析系统提供时间和监测点参数

后对返回结果进行解析，从而获得拓扑分析结果，

在此基础上进行潮流计算以及后续的分析。通过向

拓扑系统请求分析结果，减轻了本地分析系统的压

力，同时提高了数据的重用性。 
拓扑分析系统已经在电压合格率系统、电压凹

陷域分析系统等多个电力应用中得到利用，算法的

正确性和时效性都得到了验证。由于本算法结果基

于 IEC 61970 标准进行封装和发布，符合现行电力

应用数据标准，必将获得更为广阔的利用和推广。 

4   结论 

不断扩大的电网规模和不断增长的电力高级应

用需求需要电网实时拓扑分析的支撑，而高效、统

一、可复用的电网实时拓扑分析技术成为其中关键。

基于 IEC 61970 标准的电网拓扑结果分析技术基于

CIM、SCADA 数据进行实时拓扑分析，并将拓扑
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分析结果按照 IEC 61970 标准的格式进行模型设

计，以 Web 服务的形式发布，实现了大粒度的数据

共享和复用，解决了拓扑分析和结果复用的问题。 
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