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基于不确定性推理的变电站拓扑错误辨识
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摘要:采用基于确定因子的不确定性推理方法,文中提出一种变电站拓扑错误辨识方法。在规则

法的基础上,根据规则采用的数据类型和关系的不同,将规则分为四大类进行阐述。然后根据不确

定性推理方法,对各类拓扑错误辨识规则建立了不精确模型,利用不确定性推理的传播算法和合成

算法,计算出每个断路器和刀闸的综合可信度,从而判断断路器和刀闸的开合状态。该方法利用变

电站内三相多源数据,冗余度高,提高了对刀闸的辨识能力,解决了规则冲突的问题。算例结果表

明,该算法能够对多个不良数据和拓扑错误同时存在的情况进行有效辨识。
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0 引言

电力系统状态估计利用实时量测系统的冗余度

来提高数据精度,自动排除随机干扰所引起的错误

信息,估计或预报系统的运行状态,是能量管理系统

的基础和核心环节[1]。传统的状态估计、不良数据

辨识以及结线分析都是建立在电力系统开关遥信量

均为正确的基础上[2]。如果在有拓扑错误的网络模

型上进行状态估计,将会导致状态估计结果不可信,
进而影响到其他基于网络分析实时模型的高级应

用[3]。目前提出的拓扑错误辨识方法主要有规则

法[3-5]、新息图法[6]、广义状态估计法[7-9]、转移潮流

法[10]、最小信息损失法[11]等。其中规则法 早 在

20世纪90年代就已在欧洲电网中得到应用,该方

法快速、简单、适应性好,不存在收敛失败的问题,是
一种有效的拓扑错误辨识方法。

随着智能电网的发展,智能变电站已在国内得

到推广建设,智能变电站拥有功能更加强大的计算

机监控系统和种类更丰富的量测数据,有利于实现

变电站拓扑错误辨识。近年来,变电站拓扑错误辨

识方面的研究受到了广泛关注。变电站模型小、数
据冗余度高,有利于进行拓扑错误辨识。文献[12]
建立了变电站三相物理模型,在此基础上提出了一

系列不良数据辨识和拓扑错误辨识的通用规则,但
没有充分利用多源数据,也没有给出解决规则间冲

突的方法。文献[13]针对配电网变电站提出了简单

的拓扑错误辨识规则,但没有考虑三相模型、多源数

据,且规则过于简单,对复杂错误的辨识存在困难。
文献[14]归纳了元件、间隔、电压等级等多空间尺度

的关联性规则,考虑了多时间断面的关联规则,提出

了基于多源多时空规则的变电站拓扑检错方法,但
没有考虑各种数据和规则的可信度不同的问题,且
对接线方式不同的变电站模型的适应性较差。

本文利用变电站多源冗余数据,根据不确定性

推理方法,对拓扑错误辨识规则建立了一个不精确

推理模型,赋予每个数据和规则相应的可信度,通过

不确定性推理的传播算法和合成算法得到每个开关

的可信度值,从而辨识出拓扑错误。

1 不确定性推理

不确定性推理方法自20世纪70年代提出以来

得到了广泛研究。不确定性推理是指从不确定性的

初始证据出发,通过运用不确定性的知识,最终推理

出具有一定程度的不确定性、但是又合理或者似乎

合理的结论的思维过程[15]。
本文将不确定性推理引入状态估计领域。变电

站拓扑错误辨识的证据及规则都具有不确定性,利
用普通的规则法时,忽视了这种不确定性,因而得到

的结果不一定可靠。因此,利用不确定性推理方法

对变电站拓扑错误辨识建模,可以推理出合理的变

电站拓扑结构。本文采用的基于确定因子的不确定

性推理是美国斯坦福大学Shortliffe等人提出的一

种不确定性推理方法。
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1.1 规则的不确定性表示

本文中的知识就是拓扑错误辨识的规则,可以

表示为[16]:
IFETHENH  F(H,E) (1)

式中:E表示证据;H 表示结论;F(H,E)为该规则

的强度,称为可信度因子。
F(H,E)的作用域为[-1,1]:F(H,E)>0表

示该证据增加了结论为真的程度;F(H,E)<0表

示该证据增加了结论为假的程度;F(H,E)=0表

示证 据 E 和 结 论 H 没 有 关 系。一 般 情 况 下,
F(H,E)的值要由领域专家根据经验给出。
1.2 证据的不确定性表示

拓扑错误辨识中的证据就是变电站内的多源冗

余数据。证据的不确定性用证据的可信度F(E)表
示。初始证据的可信度由用户在系统运行时提供,
中间结果的可信度由不精确推理算法求得。证据

的可信度F(E)的取值范围同规则可信度一样,也
是-1≤F(E)≤1。

当组合证据为多个单一证据的合取时:
E=E1ANDE2AND… ANDEn

则有

F(E)=min{F(E1),F(E2),…,F(En)} (2)
  当组合证据是多个单一证据的析取时:

E=E1ORE2OR… OREn
则有

F(E)=max{F(E1),F(E2),…,F(En)} (3)
1.3 不确定性的传播算法

结论的不确定性通过不确定性推理的传播算法

求出。若已知规则如式(1)所示,且证据的可信度为

F(E),则结论的可信度F(H)为:
F(H)=F(H,E)max{0,F(E)} (4)

如果两条不同规则推出同一结论,但可信度各

不相同,则可用合成算法计算综合可信度。若已知

两条规则推出的结论可信度为F1 和F2,则其综合

可信度F1,2为:
F1,2=

  

F1+F2-F1F2 F1 ≥0,F2 ≥0
F1+F2+F1F2 F1 <0,F2 <0

F1+F2
1-min{|F1|,|F2|}

  F1F2 <0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

2 基于不确定性推理的规则建模

变电站自动化系统采集的有来自测控装置、保
护装置和相量测量单元(PMU)的三相多源遥测和

遥信数据。这些量测数据之间存在着大量的电气约

束和运行约束。根据规则使用的数据类型及关系,
将变电站拓扑错误辨识的规则划分为四大类。本节

根据不确定性推理,对规则进行描述归纳。下文中

的规则强度只作为举例说明,应用中可根据实际情

况进行调整。
本文以3/2断路器接线方式为例,阐述具体的

规则和相关概念。典型的3/2断路器接线方式如图

1所示。图中:TL为输电线路;PL为支路,本文中

支路是指包含一个断路器和两端刀闸的一段线路;
S为支路刀闸;CB为断路器;GS为接地刀闸。
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GS5
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CB2 

TL  PL  CB1  

GS3
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S2  
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图1 典型3/2断路器接线方式
Fig.1 Atypicalconnectionmodeofbreaker-and-ahalf

2.1 基于实时数据与设备状态关系的规则

2.1.1 遥测数据

某一支路上,如果电流有功/无功量测大于门槛

值,则该支路为闭合,且该支路上的断路器和刀闸都

应为闭合状态;某一支路上,如果电流/有功/无功量

测小于门槛值,则该支路有可能是断开的,因此,该
规则的可信度应该是一个小于1的正数。

根据不确定性推理,以上规则可以描述成表1
的形式。

表1 基于遥测数据规则
Table1 Rulesbasedontelemeterdata

规则
(H,E)

规则强度

F(H,E)

IFIϕθ>zIORPϕθ>zPORQϕθ>zQ
THENCϕ=1,Sϕ=1

1

IFIϕθ<zIORPϕθ<zP ORQϕθ<zQTHENCϕ=1 -0.5

表中:I,P,Q 分别为电流、有功和无功量测;C
和S 分别为待求的当前断面的断路器、刀闸状态,
状态为1时表示闭合;上标ϕ为相别,取A,B,C;下

—05—

2014,38(6)  



标θ为数据来源,取1,2,3时分别表示测控、保护、
PMU;z为小正数的门槛值,各个公式中的门槛值

根据具体情况而有所不同。
为了便于之后的合成算法,假设所有断路器和

刀闸的状态均为闭合,每条规则都用来推理设备状

态为闭合的可信度,因此,表1中的第2条规则的强

度是负数。
2.1.2 遥信数据

遥信数据包括断路器、支路刀闸以及接地刀闸

的开合状态,遥信值为0时的开关状态为断开,为1
时的开关状态为闭合。

根据不确定性推理理论,可以描述成表2的形

式。表中:C
~,S

~,G
~

分别为断路器、支路刀闸和接地

刀闸的遥信位置信息;G 为待求的当前断面接地刀

闸的状态。

表2 基于遥信数据规则
Table2 Rulesbasedontelesignallingdata

规则(H,E) 规则强度F(H,E)

IFC
~ϕ
θ=1THENCϕ=1 1

IFS
~ϕ
θ=1THENSϕ=1 1

IFG
~ϕ
θ=1THENGϕ=1 1

IFC
~ϕ
θ=0THENCϕ=1 -1

IFS
~ϕ
θ=0THENSϕ=1 -1

IFG
~ϕ
θ=0THENGϕ=1 -1

对于某一断路器或刀闸,若某一来源的遥信既

有总位置也有各相位置信息,则只利用分相遥信去

判断各相位置;若对某一断路器或刀闸,某一来源的

数据只有总位置信息,则判定该断路器或刀闸各相

开合状态与总遥信一致。
2.2 基于相邻设备间关系的规则

由于刀闸没有灭弧装置,需要与断路器配套使

用,必须避免其带负荷合闸或拉闸。因此,对于某一

条支路,若断路器为闭合状态,则刀闸也应该在闭合

状态;若刀闸在断开状态,则断路器也应该在断开状

态。
支路刀闸和接地刀闸匹配时(如图1中一条支

路上的刀闸与支路所连接的接地刀闸之间属于匹配

关系),根据变电站防误操作的规定,接地刀闸必须

在相应支路刀闸分闸之后才能进行合闸操作,在支

路刀闸合闸之前进行分闸操作,即两者不可能同时

处于闭合状态。
在检修状态下,相邻设备的状态可能会不满足

上述规则,因此在判断此类规则前,应先检测相关间

隔或设备是否在检修状态。如果在检修状态,则跳

过这段规则。

以上两条规则描述如表3所示。

表3 基于相邻设备关系的规则
Table3 Rulesbasedonrelationshipsofadjacentswitches

规则(H,E) 规则强度F(H,E)

IFC
~ϕ
θ=1THENSϕ=1 1

IFS
~ϕ
θ=0THENCϕ=1 -1

IFS
~ϕ
θ=1THENGϕ=1 -1

IFG
~ϕ
θ=1THENSϕ=1 -1

2.3 基于断面关系的规则

由于运行方式的约束,电力系统的运行状态在

时间序列上具有连续性。当前运行状态是由上一时

间断面的状态转移过来的,只可能是某几种固定的

状态。而上一断面的数据是经过拓扑错误辨识过

的,因此可信度较高,利用上一断面和当前断面的数

据进行比较,可归纳出以下规则。
1)与上一断面比较,如果支路上的电流(功率)

没有明显改变,而断路器状态却发生改变,则断路器

状态可疑。
2)对于一条支路,若上一断面断路器和两个刀

闸的状态均为断开,当前断面断路器遥信为闭合,刀
闸遥信为断开,则断路器状态错误,应该为断开;若
上一断面3个设备状态均为闭合,当前断面断路器

遥信为闭合,刀闸遥信为断开,则刀闸遥信错误,刀
闸状态应该为闭合。

规则如表4所示。其中I
·
,C
·
,S
·

分别为上一断

面遥测的电流值、通过拓扑错误辨识处理后的断路

器和支路母线刀闸位置。利用断面关系时,由于遥

信和遥测不同步,可能存在中间态。例如:开关状态

已经改变,遥信将改变后的状态采集上传,但遥测却

是改变前的数据。此时,要多考虑几个断面,根据前

后两断面的数据对过渡态进行判断。

表4 基于断面关系的规则
Table4 Rulesbasedontimedependentrelationship

规则(H,E)
规则强度

F(H,E)

IFI
·ϕ
θ<zI&Iϕθ<zI&C

·
ϕ=0&C

~ϕ
θ=1THENCϕ=1 -0.5

IFC
~ϕ
θ=1&C

·
ϕ=1&S

·ϕ=1&S
~ϕ
θ=0THENSϕ=1 1

IFS
~ϕ
θ=0&S

·
ϕ=0&C

·ϕ=0&C
~ϕ
θ=1THENCϕ=1 -1

2.4 基于三相状态的规则

输电网很少非全相运行,本文针对高电压等级

的输电网,假设正常运行时都是全相的。对于任一

开关,若其中两相的状态一致,那么第三相也应该是

一致的,否则第三相状态可疑。此规则只应用于有

分相开关遥信的开关,对只有总位置遥信的开关则

无法判断。规则如表5所示。
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表5 基于三相状态的规则
Table5 Rulesbasedonthree-phaserelationship

规则
(H,E)

规则强度

F(H,E)

IFC
~1
θ=1&C

~2
θ=1&C

~3
θ=0THENC3=1 1

IFS
~1
θ=1&S

~2
θ=1&S

~3
θ=0THENS3=1 1

IFG
~1
θ=1&G

~2
θ=1&G

~3
θ=0THENG3=1 1

IFC
~1
θ=0&C

~2
θ=0&C

~3
θ=1THENC3=1 -1

IFS
~1
θ=0&S

~2
θ=0&S

~3
θ=1THENS3=1 -1

IFG
~1
θ=0&G

~2
θ=0&G

~3
θ=1THENG3=1 -1

3 拓扑错误辨识流程

典型的变电站接线方式有3/2断路器、双母线、
单母线、双母线带旁路等,不同接线方式的规则也会

有所区别,但拓扑错误辨识的步骤是相同的。拓扑

错误辨识的流程如图2所示。
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图2 变电站拓扑错误辨识流程
Fig.2 Flowchartofsubstationtopology

erroridentification

具体实现步骤如下。
1)假设所有开关状态都为闭合,此时所有状态

都还没有经过证据和规则的判断,可信度为0。
2)为所有遥测量和遥信量赋予一个可信度值。
3)利用不确定性推理知识依次对每个开关进行

不确定性计算,具体方法如下。
①如果对于某一开关,其所在支路的同一类型

数据的遥测及开关遥信等数据满足某一条规则的条

件,首先利用式(2)或式(3)计算证据的可信度,然后

根据不确定性的传播算法(式(4))计算该条规则所

得结论的可信度。
②将该可信度和该开关原来的可信度通过不确

定性的合成算法(式(5))进行累加,并进入下条推理

知识。所有规则判断完毕后,得到该开关的综合可

信度。然后,对下一个开关进行同样的判断。
4)将最终得到的每个开关闭合状态的可信度,

与可信度门槛值进行比较。在不确定性推理中,当
结论可信度为0时,表示无法判断结论是否正确。
因此,如果开关闭合的可信度的绝对值小于门槛值,
则无法判断开关闭合状态是否正确,处于不确定状

态;如果可信度绝对值超过门槛值,且可信度为正

时,则表示开关闭合状态可信,假设成立;如果可信

度绝对值高于门槛值,且为负数时,则开关闭合状态

不可信,开关的真实状态应该为断开。
5)将辨识后的正确开关状态上传到调度中心,

列出采集结果和辨识结果不一致的开关,对不确定

的拓扑状态进行报警,利用人工判别开关状态,上传

人工辨识结果,若无人工辨识,则上传其测控装置采

集的原始遥信状态并进行可疑标记。

4 问题讨论

在变电站拓扑错误辨识的实现过程中,会遇到

一些实际问题,讨论如下。
1)本文提出的规则实例是3/2断路器接线间

隔,对于其他类型的间隔,该方法同样适用,但需要

对模型有所改动,如支路和支路刀闸等会存在一些

差异。
2)对于不同配置的变电站,证据的可信度有所

不同,要根据变电站实际情况进行初始化。有时甚

至规则的可信度也会不同,如对于电压等级低的输

电网可能不是处于全相运行,此时应当调低其第

4类规则的规则强度。
3)开关闭合状态可信度的门槛值是经验值。不

同的接线方式、量测冗余度,或者不同的证据可信度

配置,都会影响门槛值的确定。在实际应用中,可首

先利用几组试验结果,判定确定状态和不确定状态

间的临界可信度,以确定门槛值。
4)基于断面的规则需要多个断面数据,相对比

较复杂,在一些设施简陋的变电站可能不具备几个

断面的数据,就可以跳过这部分规则。多断面的规

则本文列出了一部分,还有其他可以继续深入研究

的规则,可以在后续实践中对其进行补充。

5 算例分析

5.1 算例设计

采用图1所示的3/2接线变电站物理模型进行

算例研究。该段间隔内共包括3个断路器、6个支

路刀闸、8个接地刀闸和3条支路、2条出线线路。
令所有断路器和支路刀闸三相均闭合,所有接
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地刀闸三相均断开,支路上均有电流流过。对于量

测配置,令测控有各条支路上的电流、有功功率、无
功功率的三相数据,断路器三相位置和总位置信息,
以及刀闸的总位置信息。令PMU有各条支路上的

电流三相数据。令保护装置有各条支路上的电流三

相数据和断路器的三相位置信息。上一断面的I
·
,

C
·
,S
·

全部为真。给定各类遥测数据的可信度为0.6,
各类遥信数据的可信度为0.5。

假设CB1的测控A相位置存在拓扑错误,遥信

为断开,支路①上的测控电流三相量测为坏数据,均
为0。刀闸S3和S4的测控遥信错误,为断开。CB3
的测控B相、C相遥信错误,为断开,支路③上保护

三相电流为坏数据,均为0。
5.2 结果分析

利用本文的变电站拓扑错误辨识方法,首先对

CB1的可信度进行计算。
CB1所在支路有测控的电流、有功功率、无功功

率三相数据,PMU的电流三相数据,以及保护的电

流三相数据。一条规则对同类数据只判断一次,利
用表1中的规则判断完毕后,CB1的A,B,C三相开

关闭合的可信度分别为0.909,0.909,0.909。
CB1有测控的三相遥信和保护的三相遥信,利

用表2中的规则判断完毕后,CB1的A,B,C三相的

开关闭合可信度分别为0.909,0.977,0.977。CB1
上的数据不满足表3至表5的规则,跳过表3至表

5,利用5.1节的三相状态规则对CB1进行判断,得
到最终CB1的A,B,C三相的开关闭合综合可信度

分别为0.955,0.977,0.977。故CB1的三相状态应

该全为闭合。
对其他的开关进行拓扑错误辨识,得到的结果

如表6所示。本算例的可信度门槛值设定为0.7。
辨识状态中1代表闭合,0代表断开,-1表示状态

不确定。

表6 拓扑错误辨识结果
Table6 Resultsoftopologyerroridentification

设备
CB1

A B C
CB2

A B C
可信度值 0.955 0.977 0.977 0.968 0.968 0.968
辨识状态 1 1 1 1 1 1

设备
CB3

A B C
S1,S2

A B C
可信度值 0.8 0.6 0.6 0.984 0.992 0.992
辨识状态 1 -1 -1 1 1 1

设备
S3,S4

A B C
S5,S6

A B C
可信度值 0.992 0.992 0.992 0.98 0.98 0.98
辨识状态 1 1 1 1 1 1

  从辨识结果可以看到,在拓扑错误和坏数据同

时存在的情况下,本文方法辨识出了所有的拓扑错

误。对于CB3的B相和C相,与之相关的证据有多

个错误,利用这些证据很难判断其真实状态,因此,
状态估计结果显示其状态不确定,需人工辨识。

6 结语

本文提出了基于不确定性推理的变电站拓扑错

误辨识方法,利用变电站内来自测控装置、保护装置

和PMU的多源冗余数据,建立针对变电站拓扑错

误辨识规则的不精确模型,根据不确定性算法,实现

了快速、准确的变电站拓扑错误辨识功能。该方法

提高了开关的辨识能力,通过计算综合可信度值,有
效解决了规则冲突的问题。变电站是各种数据的源

头,数据实时性和同步性高,有利于拓扑错误辨识的

实现。利用本文方法可在变电站内剔除拓扑错误,
为调度中心状态估计提供正确的网络拓扑,从而可

提高状态估计结果的可靠性,为其他高级应用和电

网安全稳定运行提供基础保障。
在后续的研究中,将进一步分析可信度门槛值

的设定方法,以及对基于断面关系的规则进行补充。
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Abstract Asubstationtopologyerroridentification methodbasedonuncertaintyreasoningisproposed Topologyerror
identificationrulesaredividedintofourcategoriesaccordingtodifferentdatatypesandrelationshipsusedbyeachrule An
inaccuratemodelforeachofthedatainsubstationandtopologyerroridentificationrulesisdeveloped Theintegratedcertainty
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