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0 引言

电力系统拓扑分析数据主要由开关量组成，然
而在开关量采集过程中，由于设备或网络等原因，难
免造成信息损坏或偏差，致使拓扑信息出现错误［1鄄4］。

目前，国内外学者针对电力系统拓扑错误辨识提
出了诸多方法，如残差法［4鄄5］、规则法［6鄄7］、最小信息损
失法［8］、信息图法［9鄄11］、转移潮流法［12鄄14］等。 这些方法
或将状态估计与拓扑分析相结合，在状态估计的过程
中排除拓扑错误信息；或利用不良数据的特点，单独
进行拓扑错误辨识，可有效辨识拓扑错误并修改不
良数据。 但传统方法数据来源较单一，大多仅通过数
据采集与监视控制 SCADA（Supervisory Control And
Data Acquisition）系统，采用潮流来进行分析，无法
保证信息来自同一时间断面［15］，且计算过程较复杂。

随着智能电网的发展，同步相量测量技术及其相
应的广域测量系统 WAMS（Wide 鄄Area Measurement
System）［16鄄18］为电力系统拓扑分析提供了新的技术手
段。 为此，本文借助相量测量单元 PMU（Phasor Mea鄄
surement Unit）提供的同步电气量信息，提出了一种
基于道路 -回路方程的拓扑错误辨识方法。 该方法
首先利用网络的拓扑约束与基尔霍夫定律建立道路-
回路方程，计算支路电流；在此基础上，考虑各种拓
扑错误及不良数据并存的情况，根据计算值与量测值
间的差值对拓扑信息和支路电流量测值进行校验；
最后，通过 IEEE 9 与 IEEE 39 节点系统对该方法进
行了仿真验证，结果表明即使存在诸多拓扑错误及
不良数据，也能实现准确、可靠的网络拓扑辨识。

1 道路-回路方程

1.1 道路矩阵［19］

电网中，道路是有方向的树支，表示电流流向，
故道路以树的顶点为起点，经支路流向树的根。 道
路矩阵 T（l×n 阶，l 为支路数，n 为节点数）中元素为：

tik=
1 道路到达支路 i 时经过节点 k
0 道路到达支路 i 时未经节点点 k

（1）

以图 1 所示的电网为例，选取支路 L9 作为连支，
其他支路为树支，并以母线 B1、B3、B6 作为树的顶点，
母线 B2 作为树的根，道路用箭头标示。

由式（1）可得道路矩阵如式（2）所示。 其中，与
连支对应的部分 TL 为零矩阵。

T=

1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0
1 0 0 1 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 1
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（2）

根据基本回路各树支电流与支路电流方向，列
写回-支关联矩阵 B（L× l 阶矩阵，L 为基本回路数），

G2

B2

L8
B7 L7

B8 L5
B9 L2

B3

G3

L6 LOAD3

B5

L9

B6

LOAD1 LOAD2L4 L3

B4 L1
B1

G1

图 1 IEEE 9 节点系统道路-回路标记图
Ｆｉｇ．1 Road鄄loop mark map of IEEE 9鄄bus system
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规定连支正方向为回路正方向，则 B 元素为：

bLi=
1 支路 i 在回路 L 内，且两者方向相同
-1 支路 i 在回路 L 内，且两者方向相反
0 支路 i 不在回路 L
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（3）

由式（3）可得，图 1 中的回-支关联矩阵 B 为：
B= ［0 0 -1 -1 1 -1 1 0 1］ （4）

1.2 道路-回路方程
支路电流由两部分组成：一是节点注入电流对本

支路的贡献，二是回路电流对回路中支路的贡献。 若
节点注入电流为 IN，连支电流为 IL，则支路电流为 I′b
（“′”代表其为计算值），其可由道路-回路方程表示为：

I′b=TIN+BTIL （5）
对于节点数目较多，且接线复杂大电网的局部网

络，道路-回路方程依然适用。 假设节点 i 为局部网
络内道路的起点，而支路 k 与支路 t 分别以节点 i 为
终点和起点，则支路 t 的电流为：

ilt=TtIN+BtIL=

［Tk 0 … 0 �

%

1
第 i 个元素

0 … 0］ IN+BtIL=
TkIN+BkIL+ iNi-BkIL+BtIL=
（ilk+ iNi-BkIL）+BtIL （6）

其中，iNi 为节点 i 的注入电流；Tt 表示道路矩阵 T 的
第 t 行；Bt 和 Bk 分别表示回-支关联矩阵 B 的第 t
行和第 k 列。

由式（6）可得，对于局部网络道路的起点 i，其
等值节点注入电流 i′Ni 等于以该节点为终点的支路
电流 ilk 与该节点外加电流 iNi 之和，减去支路 k 回路
电流 Bk IL 的结果。 根据式（6）依次算出局部网络起
点的等值注入电流，与其他内部节点的注入电流即可
构成局部网络的 IN，代入式（5）可得局部网络中支路
电流 I′b。

2 拓扑错误与不良数据对支路电流的影响

根据道路-回路方程求出支路电流后，再利用下
述原则检测系统拓扑错误和不良数据。

原则 1：不存在拓扑错误与不良数据时，任一条
支路电流的计算误差 iLk�- i′Lk ＜ε1。 其中，ε1 取最大支
路电流绝对值的 0.3%［20］，即 ε1=0.3%× max｛iLk｝ 。

原则 2：节点注入电流之和满足 KCL，即 鄱iBi ＜
ε2，ε2=kr×ns×0.2%×max｛ iBi ｝。 其中，kr 为由实际测
量装置的允许误差确定的可靠系数［20］（本文取 1）；ns

为求和节点数；0.2%为 PMU 量测量的相对误差 ［21］；
max｛ iBi ｝为求和节点注入电流最大绝对值。

原则 3：若支路电流值 iLk ＞ε3，则判断支路为闭
合，否则为断开。 其中，ε3 取 40%的支路额定电流［22］，
即 ε3=0.04 ILN。

根据上述原则，利用道路-回路方程进行拓扑错

误辨识和不良数据的分析。 在求解过程中，将电源
电流和负荷电流视为节点注入电流。 同时，计及支
路对地导纳，并将等值π型支路对地导纳的电流均归
算为支路末端母线的注入电流。
2.1 拓扑错误的影响分析

电力网络拓扑错误，一般分为开关状态闭合而
实际断开、开关状态断开而实际闭合，以及双母接线
判断错误 3 种情况。

设节点 i 为拓扑错误支路 k 的末端节点，iΔk 为
该支路对地导纳电流。 将 T 中节点、 IN 中的节点电
流以及支路按照距离道路根部的远近程度排序。 若
道路中节点 i 排在 m 个节点之后，则支路 k 排在 m-1
条支路之后。

（1）开关状态闭合而实际断开。
当某条支路开关状态闭合而实际断开时，求取

该支路末端节点注入电流将增大 iΔk，此时道路-回路
方程可表示为：

I′b=
T（m-1）×m Tm×（n-m）

T（l+1-m）×m T（l+1-m）×（n-m）
） (［iB1 … iBk+ iΔk … iBn］T+

BTIL=
T（m-1）×m 0
T（l+1-m）×m T（l+1-m）×（n-m）

） ）IN+BTIL+
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由式（7）可知，支路开关状态为闭合而实际为断
开的情况下，拓扑错误支路的电流小于 ε3，且道路中
该支路之后的支路电流均不满足原则 1，且电流差值
与拓扑错误支路的对地导纳电流有关。

（2）开关状态断开而实际闭合。
当某支路开关状态为断开而实际为闭合时，该

支路末端节点注入电流将减小 iΔk，由式（8）得，拓扑
支路出现错误后支路电流均不满足原则 1，且差值与
拓扑错误支路电流及其对地电流有关。

I′b=
T（m-1）×m 0

0 T′（l+1-m）×（n-m）
） ）［iB1 … iBk- iΔk … iBn］T+

BTIL= T-
0 0

T（l+1-m）×m ΔT（l+1-m）×（n-m）
） ）） /IN+BTIL+
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若闭合连支的拓扑状态为断开，矩阵 B 受影响，
导致回路中支路电流不满足原则 1，该差值与连支电
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流有关；此外，连支末端节点注入电流将受到影响，
且道路中位于回路后的支路电流出现较小差值，仍
不满足原则 1，该差值与连支对地导电流有关。

（3）双母接线判断错误。
对于双母连接的厂站出线，若母线连接判断错

误：设节点 i 与节点 u 之间可以进行倒闸操作，其出
线为 k，且两母线间有 s 条支路。 开关状态为支路 k
与节点 u 连接，而实际支路 k 与母线 i 连接，根据式
（9）可知，两母线间的支路电流计算值与量测值之间
均出现差值，且差值与支路 k 对地导纳电流及其所在
回路电流有关。

I′b=
Tm×m Tm×（n-m）

T′s×m T′s×（n-m）
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2.2 不良数据的影响分析
为了进一步提高拓扑错误辨识能力，还需有效识

别不良数据，并对其进行修正。 由于道路-回路方程
中包含连支电流和节点电流，因此需先验证节点注入
电流是否正确。 首先，根据原则 2，若节点注入电流
出现不良数据，则节点注入电流之和大于等于 ε2。 根
据式（7），出现不良数据节点的支路电流计算值与量
测值之间均存在差值，差值恰好为不良数据误差且
可根据原则 2 修正节点注入电流。

若连支电流出现不良数据，由式（10）可得，回路
中的支路电流计算值与量测值之间均出现差值，差
值恰好也为不良数据误差（其中，Δi 为不良数据的误
差，Bk 为 B 的第 k 列）。

I′b=TIN+BT［iL1 … iLk+Δi … iL t］T=
TIN+BTIL+BT

kΔi= Ib+BT
kΔi （10）

若树支电流出现不良数据，不影响计算值的求

取，可直接利用计算值对量测值进行修改。

3 基于道路-回路方程的拓扑错误辨识方法

根据第2 节中的分析，可进行开关量与电气量一
致性校验：首先对拓扑信息进行错误辨识，再对不良
数据进行修正。 具体步骤如下。

步骤 1：根据电力网络形成 T、B、 IN、 IL，利用道
路-回路方程求取 I′b，判断所有支路电流是否均满足
原则 1 与原则 3。

步骤 2：若出现差值，判断是否有拓扑错误。
a. 若某连支断开，但其电流量测值大于 ε3，且该

回路中的支路电流不满足原则 1，则该连支实际为
闭合；若某树支断开，但其电流计算值大于 ε3，且道
路上该树支末端节点后的全部支路电流均不满足原
则 1，则该树支实为闭合。

b. 若支路闭合，但其计算值小于 ε3，且系统道路
中该支路后的全部支路电流不满足原则 1，则该支路
实为断开。

c. 若支路闭合，其计算值小于 ε3，但将其支路对
地导纳电流减去后，节点电流之和增大，该支路拓扑
信息正确，支路轻载。

d. 对于可进行倒闸操作的支路，若其计算值与
量测值大于 ε3 且闭合，但两母线间的支路电流不满
足原则 1，则该支路母线连接判断错误。

根据上述方法检测支路拓扑，出现错误进行修
改，更新 T、B、 IN、 IL，计算 I ′b，再次判断是否存在拓
扑错误。

步骤 3：无拓扑错误或拓扑错误已修正后，判断
是否存在不良数据。

a. 求取系统节点注入电流之和，若不满足原则
2，且系统道路中某一电源或负荷节点后的支路电流
均不满足原则 1，则该节点注入电流出现不良数据，
根据原则 2 或根据差值进行修正。

b. 若某一回路中的支路电流不满足原则 1，则
该回路连支电流出现不良数据，根据差值对连支电
流进行修正。

c. 个别树支电流不满足原则 1，即可用计算出的
树支电流对量测值进行修正。

对不良数据修正后，继续计算 I′b，直至所有支路
电流满足原则 1。

步骤 4：拓扑错误辨识与不良数据修正完成。

4 算例分析

4.1 IEEE 9 节点系统
基于 PSCAD ／ EMTDC 仿真软件搭建了图 1 所示

的 IEEE 9 节点系统模型，并假设母线 B2 与 B7 可以
倒闸操作。 其中，系统电源 100 MV·A、220 kV，支路

电 力 自 动 化 设 备 第 36 卷



对地导纳均为 1.623×10-4 S，则 ILN=0.223+j0.138 kA，
ε3=0.00893+ j0.00556 kA。 节点注入电流如式（11）
所示，回路电流为 iL9 = - 0.436 28 + j 0.216 385 kA，依
式（5）可得各支路电流计算结果如表 1 所示。

IN=

� �0.79557
0.82650
0.79387
0.05474

-0.84991
-0.87182
0.04408

-0.84595
0.0547

7
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&1

+ j

� �0.455630
0.451280
0.457780

-0.013094
-0.442770
-0.434290
-0.017930
-0.443160
-0.01303

7
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&6

（kA） （11）

由表 1 可以看出，系统各支路电流均满足原则 1，
即不存在拓扑信息错误和不良数据。

（1）开关闭合而实际断开的情况。
以图 1 所示系统中支路 L6 为例，假设支路两端

的断路器均闭合，但 L6 实际处于断线状态。 当系统
中支路均闭合时，其 T、B 矩阵分别如式（2）、（4）所
示，节点注入电流如式（12）所示。
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依据式（5），各支路电流计算结果如表 2 所示。
ε1 和 ε2 分别取值为 ε1=（2.793+j1.324）×10-3 kA，ε2=
（1.676+ j0.9734）×10 -2 kA。 由表 2 可知，支路 L6 的
量测值与计算值均小于 ε3，且其末端节点后支路电流
不满足原则 1，因此判断支路 L6 实为断开。

修改支路 L6 的拓扑信息后，系统道路如图 2 所
示，根据式（1）、（3）形成矩阵 T、B，节点注入电流为

式（13），各支路电流计算结果如表 3 所示。 分析表 3
可知，拓扑信息与量测量均正确。
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（2）双母线接线判断错误情况。
若系统拓扑结构如图 3 所示，根据定义形成矩阵

T、B，节点注入电流为式（14），各支路电流计算结果
如表 4 所示。

支路
量测值 计算值 差值

实部 虚部 实部 虚部 实部 虚部
L1 ��0.7956 ��0.4556 ��0.7955 ��0.4556 0 0
L2 ��0.7939 ��0.4578 ��0.7939 ��0.4578 0 0
L3 -0.4363 -0.2164 -0.4355 -0.2179 0.000760 0.0015
L4 ��0.4145 ��0.2261 ��0.4148 ��0.2246 0.000260 0.0014
L5 ��0.4138 ��0.2269 ��0.4123 ��0.2284 0.001500 0.0015
L6 -0.4352 -0.2167 -0.4351 -0.2181 0.000096 0.0014
L7 -0.4359 -0.2164 -0.4337 -0.2148 0.002300 0.0016
L8 -0.8261 -0.4507 -0.8247 -0.4509 0.001400 0.0013
L9 -0.4363 -0.2164 -0.4363 -0.2164 0 0

表 1 IEEE 9 节点系统中支路电流
Table 1 Branch currents of IEEE 9鄄bus system

kA

图 2 L6 断开后系统道路-回路标记图
Ｆｉｇ．2 Road鄄loop mark map with L6 opened

G2

B2

L8
B7 L7

B8 L5
B9 L2

B3

G3

L6 LOAD3

B5

L9

B6

LOAD1 LOAD2L4 L3

B4 L1
B1

G1

支路
量测值 计算值 差值

实部 虚部 实部 虚部 实部 虚部
L1 ��0.9311 ��0.43963 ��0.9311 ��0.43960 0.000012 0.000031
L2 ��0.7626 ��0.44140 ��0.7626 ��0.44140 0.000040 0.000011
L3 -0.3262 -0.20910 -0.3243 -0.20830 0.001850 0.000780
L4 ��0.6571 ��0.21810 ��0.6586 ��0.21890 0.001500 0.000830
L5 ��0.3065 ��0.21700 ��0.3042 ��0.21640 0.002300 0.000640
L6 0 0 ��0.0013 � �0.00092 0.001300 0.000920
L7 -0.5903 -0.32380 -0.5928 -0.32440 0.002500 0.000630
L8 -0.5644 -0.33170 -0.5444 -0.33890 0.019980 0.007180
L9 -0.5134 -0.21250 -0.5134 -0.21250 0.000020 0

表 2 支路均闭合情况下各支路电流
Table 2 Branch currents when all branches

are closed
kA

支路
量测值 计算值 差值

实部 虚部 实部 虚部 实部 虚部
L1 ��0.9311 ��0.43963 ��0.9311 ��0.43963 0 0
L2 ��0.7626 ��0.44140 ��0.7626 ��0.44140 0 0
L3 -0.3262 -0.20910 ��0.3051 ��0.21780 0.000380 0.000093
L4 -0.6749 -0.20970 -0.6749 -0.20970 0.000005 0.000005
L5 ��0.3065 ��0.21700 ��0.3055 ��0.21730 0.000960 0.000250
L6 0 0 0 0 0 0
L7 -0.5903 -0.32380 -0.5915 -0.32350 0.001100 0.000320
L8 -0.5644 -0.33170 -0.5657 -0.33130 0.001300 0.000380
L9 -0.5134 -0.21250 -0.5121 -0.21160 0.001300 0.000920

表 3 L6 断开后各支路电流
Table 3 Branch currents when L6 is opened

kA
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分析表 4 可知，支路 L6 符合原则 3，但 L6 之后
可进行倒闸操作的两母线 B2 和 B7 间的支路 L8 电流
不符合原则 1，其差值与支路 L6 所在回路以及该线路
对地导纳电流差接近，判断 L6 母线连接拓扑信息错
误。 修改拓扑信息，更新后的矩阵 T、B 以及节点注
入电流如式（2）、（4）、（11）所示，各支路电流计算结
果如表 1 所示，可知拓扑信息与量测值均正确。
4.2 IEEE 39 节点系统

基于 PSCAD ／ EMTDC 仿真软件搭建 IEEE 39
节点系统进一步验证本方法的正确性和有效性。 系
统结构与道路标记如图 4 所示，其中“▲”箭头标记
为连支，其余支路为树支。 取支路的最小额定值为
0.2693+ j0.1617 kA，则 ε3=0.01077+ j0.00647 kA。

对于节点数目较多、接线复杂的网络，可进行局
部拓扑错误辨识，本文仅以图 4 所标记的 2 个局部
网络（区域 1 和区域 2）为例。

（1）多处不良数据存在的情况。
以节点 6�为终点的局部网络（区域 1）如图 5 所

示。 根据式（1）、（3）形成矩阵 T、B，并根据式（6）分
析，节点注入电流可用节点其余支路电流之和与该节
点注入电流等值（如在回路中，除去其所在回路电流
影响），则该局部网络等值节点注入电流如式（15）所
示，且连支电流 i26=0.6675+j0.9609 kA，i27=-（0.2943+
j0.2441） kA，各支路电流计算结果如表 5 所示。
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根据式（15）与表 5，ε1 和 ε2 分别取值为 ε1=（6.452+
j9.652）×10-3 kA、ε2=（4.3+ j6.4）×10-2 kA，节点 6�总
的输出电流鄱i 6��=2.5127+j4.5255 kA，全部支路电流
均满足原则 3，无拓扑错误。

同时，根据局部网络 KCL，鄱i 6��+ i26+ i27 与节点注
入电流之和的绝对差值大于 ε2，支路 19、20、25 电流
均不满足原则 1。 其中，节点 10�既不是负荷节点，也
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图 5 以节点 6 为终点的局部网络道路-回路标记图
Ｆｉｇ．5 Partial road鄄loop mark map with Bus 6�� �as end
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图 4 IEEE 39 节点系统道路-回路标记图
Ｆｉｇ．4 Road鄄loop mark map of IEEE 39鄄bus system

图 3 L6 与 B2 相连后道路-回路标记图
Ｆｉｇ．3 Road鄄loop mark map with L6 and

B2 connected

G2

B2

L8
B7 L7

B8 L5
B9 L2

B3

G3

L6
LOAD3

B5 B6

LOAD1 LOAD2L4 L3

B4 L1
B1

G1

L9

支路
量测值 计算值 差值

实部 虚部 实部 虚部 实部 虚部
L1 ��0.7956 ��0.4556 ��0.7956 ��0.4556 0.000030 0.00003
L2 ��0.7939 ��0.4578 ��0.7939 ��0.4578 0.000030 0.00002
L3 -0.4363 -0.2164 -0.4355 -0.2179 0.000790 0.00150
L4 ��0.4145 ��0.2260 ��0.4148 ��0.2246 0.000280 0.00140
L5 ��0.4138 ��0.2268 ��0.4123 ��0.2284 0.001536 0.00160
L6 -0.4352 -0.2167 -0.4351 -0.2181 0.000130 0.00140
L7 -0.4360 -0.2164 -0.4372 -0.2148 0.001300 0.00160
L8 -0.8261 -0.4507 -0.4349 -0.2159 0.391200 0.23480
L9 -0.4363 -0.2164 -0.4363 -0.2164 0 0

表 4 L6 与 B2 相连后计算结果
Table 4 Calculative results when L6 and

B2 are connected
kA
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不是电源节点，则判断节点 12�注入电流出现差值。
考虑连支电流也可能有错误，不能直接用 KCL 修正
节点注入电流。 比较造成各线路电流差值的因素，
可得支路 19 差值减去支路 25 差值，即为节点 12�注
入电流的误差值，运用该差值对注入电流进行修正
得 i12=-（0.6614+ j0.5166） kA，各支路电流计算结果
如表 6 所示。

由表 6 可以看出，与连支 26 相关的树支电流均
不满足原则 1，且局部网络节点注入电流仍不满足原
则 2，但两者差值相等。 初步判断支路 26 电流错误，
运用支路 19 的电流差值对其修正得 i26 = 1.334 95 +
j1.92183 kA。 然后，运用修正后的量测值进行计算，
结果如表 7 所示，电气量均满足原则 1— 3，无拓扑
错误与不良数据。

对于疑似不良数据，可通过扩大区域范围，加入
受不良数据影响的支路，进一步提高拓扑错误辨识与
不良数据修正的准确性。

（2）开关状态断开而实际闭合的情况。
图 6 为 IEEE 39 节点系统中局部网络（区域 2）。

图中，支路 29 断开。 根据定义形成矩阵 T、B 且该局
部网络节点注入电流如式（16）所示，各支路电流计
算结果如表 8 所示。
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根据图 6 可知节点 15�为道路起点，与本区域其
他节点无关，需要单独进行 KCL 校验。 该区域 ε1 =
（7.988 + j6.904） × 10-3 kA；对于节点 15�，ε2 = （4.01 +
j3.45）×10-3 kA，其余节点求和阈值 ε2=（0.64+j1.59）×
10-2 kA。 分析表 8，可知连支 29 的量测值大于 ε3，与
拓扑信息不符，且该回路中的支路电流均不满足原
则 1，因此，判断支路 29 拓扑错误。 将矩阵 B 修改
后，各支路电流计算结果如表 9 所示。

从表 9 可以看出，其支路电流符合原则 1、3，且
该局部网络节点注入电流符合原则 2。 此时，该局部
网络中不存在拓扑错误和不良数据。

15
16
17
18
21

表 7 支路 26 电流不良数据修正后计算结果
Table 7 Calculative results after bad current data of

Bus 26 are corrected

支路
量测值 计算值 差值

实部 虚部 实部 虚部 实部 虚部
19 ��0.2900 ��1.3187 ��0.29000 ��1.3187 0 0
20 -0.3671 -0.2724 -0.36710 -0.2725 0.000 003 70 0.000 038 00
23 ��2.1507 ��3.2173 ��2.15067 ��3.2173 0.000 000 48 0.000 000 38
24 ��1.9536 ��3.5179 ��1.95360 ��3.5179 0 0

27 -0.2943 -0.2441 -0.29430 -0.2441 0.000 003 70 0.000 001 80

25 ��0.6187 ��1.5961 ��0.61870 ��1.5961 0.000 004 30 0.000 003 20
26 ��1.3349 ��1.9218 ��1.33490 ��1.9218 0 0

kA

表 6 节点 12 注入电流不良数据修正后计算结果
Table 6 Calculative results after bad current data of

Bus 12 are corrected

支路
量测值 计算值 差值

实部 虚部 实部 虚部 实部 虚部
19 ��0.2900 ��1.3187 ��1.2881 ��2.5379 0.998 200 00 1.219200 00
20 -0.3671 -0.2724 -0.0364 -0.0142 0.330 700 00 0.258300 00
23 ��2.1507 ��3.2173 ��2.1507 ��3.2173 0.000 000 48 0.00000038
24 ��1.9536 ��3.5179 ��1.9536 ��3.5180 0 0

27 -0.2943 -0.2441 -0.2943 -0.2441 0.000 003 70 0.000 001 80

25 ��0.6187 ��1.5961 ��1.2861 ��2.5570 0.667 500 00 0.960900 00
26 ��0.6675 ��0.9609 ��0.6675 ��0.9609 0 0

kA

图 6 IEEE 39 节点系统中局部网络道路-
回路标记图

Ｆｉｇ．6 Partial road鄄loop mark map of
IEEE 39鄄bus system
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表 5 图 5 网络计算结果
Table 5 Calculative results of fig.5

支路
量测值 计算值 差值

实部 虚部 实部 虚部 实部 虚部
19 ��0.2900 ��1.3187 ��1.2881 ��2.5379 0.99820000 1.21920000
20 -0.3671 -0.2724 -0.0364 -0.0142 0.33070000 0.25830000
23 ��2.1507 ��3.2173 ��2.1507 ��3.2173 0.00000048 0.00000038
24 ��1.9536 ��3.5179 ��1.9536 ��3.5180 0 0
25 ��0.6187 ��1.5961 ��1.2861 ��2.5570 0.66750000 0.96090000
26 ��0.6675 ��0.9609 ��0.6675 ��0.9609 0 0

kA

表 8 图 6 网络计算结果
Table 8 Calculative results of fig.6

支路
量测值 计算值 差值

实部 虚部 实部 虚部 实部 虚部
14 -0.7907 -0.3045 -2.3882 -1.4724 1.59750000 1.1678900
28 ��0.1698 -0.6476 -1.4278 -1.8155 1.59750000 1.1678400

40 ��0.8421 ��1.3808 ��0.8421 ��1.3808 0.00000095 0.0000012
29 ��1.5975 ��1.1679 0 0 1.59750000 1.1678900

kA

支路
量测值 计算值 差值

实部 虚部 实部 虚部 实部 虚部
14 -0.7907 -0.3045 -2.3882 -1.4724 1.59750000 1.1678900
28 ��0.1698 -0.6476 -1.4278 -1.8155 1.59750000 1.1678400

40 ��0.8421 ��1.3808 ��0.8421 ��1.3808 0.00000095 0.0000012
29 ��1.5975 ��1.1679 0 0 1.59750000 1.1678900

表 9 支路 29 电流不良数据修正后计算结果
Table 9 Calculative results after bad current data of

Bus 29 are corrected
kA
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5 结论

本文提出一种基于道路-回路方程的拓扑错误
辨识方法。 该方法利用网络拓扑约束和基尔霍夫定
律，借助 PMU 提供的同步电气量信息，建立道路-回
路方程，计算支路电流。 在考虑多种拓扑错误及不
良数据的情况下，根据计算值与量测值间的差值对拓
扑信息及支路电流量测值进行校验。 基于 IEEE 9
和 IEEE 39 节点系统的仿真结果均表明，该方法不
受拓扑错误与不良数据双重因素的影响，辨识结果的
准确性及可靠性高。
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Comparison of low鄄frequency oscillation identification between NExT鄄ERA and
SSI鄄DATA ambient excitation methods

GAO Jie1，LI Qunzhan1，WANG Jia2，WANG Yan1，ZHOU Yang1
（1. School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China；

2. Sichuan Electric Power Company & Measuring Center，Chengdu 610045，China）
Abstract： Along with the application of wide鄄area measurement system，it is of good application prospect to
apply the noise鄄like signals measured by the phasor measurement units under ambient excitation to online
identify the modes of low鄄frequency oscillation. The performances of low鄄frequency oscillation identification
based on NExT鄄ERA and SSI鄄DATA ambient excitation methods are assessed. The basic principles of two
corresponding algorithms are briefly reviewed，different assessment criteria are set according to their key
parameters and simulation conditions，their performances are compared based on the simulative results of
modal parameter identification，and their merits and applicability are summarized.
Key words： low鄄frequency oscillation； ambient excitation； online modal identification； NExT； ERA； SSI鄄
DATA
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Topology error identification of power grid
MA Jing，ZHANG Yuyu，MA Wei，WANG Zengping

（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract： A method of topology error identification based on the road鄄loop equation is proposed，which uses
the constraints of network topology and Kirchhoff laws to establish the road鄄loop equation and calculate the
branch current according to the synchronous electrical measurements provided by PMU （Phasor Measurement
Unit）. With the consideration of various topological errors and bad data，the topological information and the
branch current measurements are verified according to the difference between derived and measured values.
The simulative results of IEEE 9鄄bus system and IEEE 39鄄bus system show that，the proposed method has
good adaptability，reliability and fault鄄tolerance capability.
Key words： road鄄loop equation； topology error identification； PMU； bad data； topology； fault tolerance
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