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摘要摘要：基于大电网运动轨迹识别电网拓扑结构，对实现信

息驱动的大电网运行态势感知与智能控制具有重要意义。

首先，基于电网功率平衡原理和潮流约束，将电网拓扑结

构识别归结为寻求盒子与小球全局最优组合问题，从全新

角度给出电网拓扑识别思路，简化了传统电网拓扑识别的

复杂流程。其次，根据母线节点功率流通平衡特性，建立

了电网拓扑结构识别数学模型，从全局寻优角度提高了电

网拓扑识别效率，同时引入电压损耗以克服电网拓扑识别

不唯一问题。再次，采用免疫智能算法对该模型进行求

解，该算法有效保持了抗体多样性，避免了早熟收敛问

题。最后，在 IEEE 39、IEEE 118节点系统上进行了测试，

验证了方法的有效性。

关键词关键词：新型电力系统；电网；拓扑识别；免疫算法；信

息驱动

ABSTRACT: Power grid topology identification for large 

power grid trajectories is of great significance for information-

driven large power grid operation situation awareness and 

intelligent control. Firstly, based on the principle of power 

balance and power flow constraints, the identification of 

power grid topology was reduced to the problem of seeking 

the global optimal combination of box and ball. The idea of 

power grid topology identification was given from a new 

perspective, which simplified the complex process of 

traditional power grid topology identification. Secondly, 

according to the power flow balance characteristics of bus 

nodes, a mathematical model of power grid topology 

identification was established, which improved the efficiency 

of power grid topology identification from the perspective of 

global optimization. At the same time, the voltage loss was 

introduced to overcome the non-uniqueness problem of power 

grid topology identification. Thirdly, the immune intelligent 

algorithm was used to solve the model. The algorithm 

effectively maintained the diversity of antibodies and avoided 

the premature convergence problem. Finally, the proposed 

method was tested on IEEE 39 and IEEE118 bus systems to 

verify the effectiveness.

KEY WORDS: new power system; power grid; topology 

identification; immune algorithm; information-driven

0　引言　引言

在双碳目标下，新型电力系统运行复杂性将

显著增加[1-4]。现有以建模仿真和预想故障为核心

的电网在线安全防御系统受到严峻挑战[5-7]。广域

量测技术[8-9]的发展为新型电力系统在线安全分析

与控制提供了良好的支撑[10-11]。

把握电网拓扑结构及其动力学属性，是实现

新型电力系统安全稳定分析的基础[12-15]。目前，电

网拓扑结构分析方法主要有基于关联矩阵[16-18]或基

于邻接矩阵[19-21]的方法、基于网络拓扑追踪的方

法[22-25]、基于面向对象技术的方法[26-27]、基于图论

的方法[28-29]、面向间隔的拓扑分析法[30]、基于残差

的拓扑错误识别方法[31-32]、基于最小信息损失状态
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估计的拓扑错误识别方法[33]以及基于潮流转移的

拓扑错误识别方法[34-36]等。上述方法在拓扑结构识

别过程中或基于电网元件连接关系和开关状态信

息，或需要进行状态估计、复杂的潮流计算，在

电网实际运行过程中，状态频繁变化的开关占少

数，且开关存在拒动、误动或检测错误的情况，

状态估计与潮流计算方法将耗费大量的时间，影

响电网拓扑识别效率。因此，迫切需要从新的角

度来探索电网拓扑结构识别方法，为电网稳定运

行提供保障。

针对传统基于开关信息和潮流计算方法存在

的不足，为提高电网拓扑识别效率和准确性，简

化传统复杂的拓扑识别模型，本文基于功率平衡

原理，将复杂的电网拓扑识别问题转化为盒子与

小球的全局最优组合问题，构建数学模型，采用

免疫算法对该模型进行求解，引入电压损耗以克

服电网拓扑结构不唯一现象。所提方法可以根据

状态量测快速准确识别电网拓扑，为大电网计算

分析提供基础。

1　电网拓扑结构识别数学模型　电网拓扑结构识别数学模型

1.1　电网拓扑识别问题数学描述　电网拓扑识别问题数学描述

目前，电网安全稳定分析、规划设计模式为：

在已知电网拓扑结构的前提下进行计算，以得到

电网状态信息，进而对电网进行分析与设计。随

着广域量测技术的发展，上述信息均可通过量测

获得。如果由电网拓扑结构得到电网信息属于因

果关系，则由电网信息反推电网拓扑结构属于关

联关系，如图 1所示。区别于传统依靠开关信息

识别电网拓扑结构的方法，本文方法基于广域量

测的电网信息，快速重构、复现电网网络拓扑。

1.2　电网拓扑识别问题优化方案　电网拓扑识别问题优化方案

目前，在电网拓扑识别中主要应用潮流转移

法，首先对电网进行状态评估，给出支路不良数

据并修正当前的量测量，排除不良数据影响，然

后计算扩展转移潮流。根据扩展转移潮流的线性

相关关系识别拓扑错误；或通过拓扑错误可疑回

路的相角差代数和检查来最终识别拓扑错误。该

方法在电网拓扑识别中具有一定的价值，但在求

解过程中需要对电网拓扑进行状态估计和潮流计

算，将消耗大量时间，影响电网拓扑识别效率。

识别电网拓扑结构问题即为寻找电网母线节

点与支路关联性问题，如果以母线为参考系，则

其为寻找支路归属于哪个母线节点的问题。本文

针对传统电网拓扑识别方法识别效率不高的问题，

对电网拓扑识别问题进行数学抽象处理，将电网

拓扑识别问题转化为寻优问题，以提高识别效率。

因此，对电网进行如下映射处理：电网母线映射

为盒子，发电机注入功率、负荷功率、支路两端

流通功率分别映射为带数值小球，小球数值的正、

负由功率流向决定。对某电网支路、发电节点、

负荷节点、母线进行编号，即 k条支路的端点(1, 

2, … , 2k)，g 个发电节点(2k+1, 2k+2, … , 2k+g)，

f个负荷节点(2k+g+1, 2k+g+2, … , 2k+g+f )，M条

母线(1, 2, … , M)，可得到2k+g+f个带编号的小球

和M个带编号的盒子。将电网拓扑结构识别问题

转化为盒子与小球的归属问题，如图2所示。
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Fig. 2 Transformation of power grid topology problem

图图1 电网拓扑结构识别问题电网拓扑结构识别问题

Fig. 1 Identification problem of power grid topology
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根据电网功率流通关系，每个母线节点功率

均存在总流入等于总流出的平衡。映射到盒子与

小球的归属问题上，即每个盒子中小球数值之和

为零。由于不可避免地会出现量测误差，每个盒

子中小球数值之和只能趋近于零。将电网拓扑结

构识别问题转化为寻求每个盒子中小球数值之和

绝对值最小，以及全网所有盒子绝对值总和最小

的全局最优问题。通过对此问题进行求解，即可

得到电网网络拓扑。

1.3　电网拓扑识别问题数学模型　电网拓扑识别问题数学模型

1.3.1　目标函数

本文以每个盒子中小球数值之和绝对值最小

且所有盒子绝对值总和最小为电网拓扑结构识别

问题全局最优目标，其目标函数为

min F =∑
iÎN

abs(∑
jÎHi

XiYij ) (1)

式中：F为所有盒子绝对值总和，即电网各母线

节点功率之和绝对值的总和；N为全部小球编号，

即所有发电机注入功率、负荷消耗功率、支路两

端流通功率的编号；Hi为小球 i的备选盒子集合，

即母线集合，iÎN；Xi表示小球 i所带的数值，即

功率值，由于输电线路及其两端支路均存在无功

功率，节点平衡统计困难，而有功功率只存在于

输电线路，较容易统计，因此本文在计算过程中

取为有功功率；Yij为0-1变量，表示小球 i与盒子 j

的归属关系，Yij = 1表示小球 i属于盒子 j，Yij = 0

表示小球 i不属于盒子 j。

1.3.2　约束条件

约束条件如下：
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∑
jÎHi

Yij = 1               iÎN (3)

Yij + Y(i+ 1) j ≤ 1             1 < i < 2k - 1    jÎHi (4)

Yij ≤ qj                   jÎHi (5)

∑
jÎHi

qj =M         qjÎ {01} (6)

式中qj为0-1变量，qj = 1表示点 j被选为盒子。

式(3)确保每个小球只能被分配给一个盒子，

即一个功率节点只能连接到一个母线节点上。

式(4)保证了同一条支路上的小球不被分到同一个

盒子，即同一条支路上的功率节点不能连接到同

一个母线节点上。式(5)确保每个小球能被分配到

每个盒子，即每个功率节点都会连接到母线上。

式(6)规定了被选盒子数量为M，即电网的母线节

点数量为M。

1.3.3　基于电压损耗的电网唯一拓扑识别

在利用免疫算法进行电网拓扑寻优过程中，

可能会出现拓扑不唯一现象，如图3中a-d连接或

a-b连接。针对该问题，本文引入电压损耗来确定

电网唯一拓扑，电压损耗计算过程如图3所示。

图 3中：UCa、UCb、UCc 和UCd 分别为节点 a、

b、c、d的量测电压；Pa + jQa、Pb + jQb、Pc + jQc、

Pd + jQd 分别为节点 a、b、c、d的量测功率；Ia +

jI 'a 为节点 a 的量测电流。基于上述信息，按照

式(7)、(8)分别计算a-b相连或a-d相连时2种情况

下线路计算电压损耗DUJab、DUJad和量测电压损耗

DUCab、DUCad。
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1）当a-b为正确连接拓扑，a-d为错误连接拓

扑时，DUJab =DUCab，而DUJad ¹DUCad。
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Fig. 3 Solution of topology non-uniqueness problem 

based on voltage loss
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2）当a-d为正确连接拓扑，a-b为错误连接拓

扑时，DUJad =DUCad，而DUJab ¹DUCab。

2　电网拓扑结构识别的免疫算法　电网拓扑结构识别的免疫算法

在构建电网拓扑识别数学模型后，需要借助

智能算法对其进行寻优求解。免疫算法模仿生物

免疫机制[37-42]，采用群体搜索策略，通过迭代计算

可以实现对全局的寻优，与其他寻优算法相比，

免疫算法利用自身产生的多样性和免疫机制，保

证了种群的多样性，克服了一般寻优过程(特别是

多峰值的寻优过程)中不可避免的“早熟”问题，

可以较好地给出全局最优解。因此，本文采用免

疫算法对电网拓扑结构识别问题进行求解。

免疫算法通过群体搜索策略和个体间信息交

换来实现对复杂问题的快速寻优，电网拓扑结构

识别免疫算法需经过如下循环：1）初始种群产

生，对所有发电、负荷、支路节点(以下称为“节

点”)进行初步的归类，即拓扑结构识别模型中若

干组盒子序列；2）评价标准计算，归类后对每类

所包含的节点分别进行计算，即计算每个盒子的

数值，并对该组盒子序列进行评价；3）种群间个

体信息交换，根据上述评价结果，挑选出最优的

一组盒子序列，并对该组中绝对值较大的盒子进

行信息交换，即对归类不合理的节点重新进行优

化调整，保留该序列；4）新种群产生，再次产生

若干组节点归类序列，以较大概率获得电网节点

的正确归类。

2.1　拓扑结构识别免疫算法初始种群产生　拓扑结构识别免疫算法初始种群产生

进一步将问题简化为：将N个小球(发电机注

入功率、负荷功率、支路两端流通功率)分配给

M 个盒子(母线)，且每个小球只对应一个盒子，

即每个节点只能连接一类母线。以小球为参考，

按N个小球的顺序进行排列，可对应得到M个盒

子的排列，该排列即为电网拓扑结构识别的一个

可行解，如图4所示。

2.2　拓扑结构识别免疫算法可行解评价　拓扑结构识别免疫算法可行解评价

2.2.1　母线序列与小球间亲和力

由目标函数F可以得到母线序列对小球(即发

电机注入功率、负荷功率、支路两端流通功率节

点序列)的识别程度，可用式(9)所示的亲和力函数

fw表示：

fw =
1
F
=

1∑
iÎN

abs(∑
jÎHi

XiYij )
(9)

所有盒子绝对值总和越小，即母线节点所有

注入功率与流出功率之和越小，可行解与系统目

标越接近，当形成正确的电网拓扑时，电网所有

节点功率平衡，该目标函数值理论上为零。

2.2.2　母线序列组间的亲和力

母线排列顺序组之间的相似度可用亲和力函

数Uwu表示：

Uwu =
pwu

L
(10)

式中：pwu 为母线序列w、u中母线编号相同的个

数；L为母线序列长度。

利用 Forrest等提出的R位连续方法[40]，通过

确定阈值R来判断，即若2组母线序列有超过R个

或连续R个编号重合时，则表示这 2组母线序列

近似相同；否则，这 2 组母线序列不同。例如，

2 组母线序列分别为{3, 4, 39, 21, 29, 2, 9, 34}，

{1, 4, 32, 25, 21,9, 34, 30}，经比较，这2组母线中

有 4个值相同，由式(10)可知，2组母线序列间亲

和力为0.5。

2.2.3　母线序列浓度

群体中与母线序列w相似的母线序列占比用

抗体浓度Cw表示：

Cw =
1
N∑u = 1

N

Uwu (11)

Uwu =
ì
í
î

1           Uwu > T

0          其他
(12)

式中T为预先设置的阈值。

1 N
2k+

g+2
2 2k+1 2k+2k … …

… … …

2k+

g+1
2k+g

g个发电节点 f个负荷节点 M条母线k条支路

电网拓扑结构辨识可行解(对不同节点序列赋值母线编号)

发电机注入功率、负荷功率、支路两端流通功率节点序列
(固定编号)

2 1 2 3 4 8 3 MM-n M-n

图图4 电网拓扑结构识别可行解电网拓扑结构识别可行解

Fig. 4 Feasible solution of network topology 

identification
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2.2.4　期望繁殖概率

单个电网拓扑结构辨识可行解期望繁殖率Qw

表示为

Qw = α
fw∑fw

+ (1 - α)
Cw∑Cw

(13)

式中α为常数。

由式(13)可知，Qw 主要与母线序列与小球间

亲和力函数 fw、抗体浓度 Cw 有关。进一步将

式(9)—(12)代入式(13)，可得

Qw   = α/[∑(
1∑

iÎN

abs(∑
jÎHi

XiYij )
)∑

iÎN

abs(∑
jÎHi

XiYij )]+

                     (1 - α)∑
u = 1

N

Uwu /[N∑(
1
N∑u = 1

N

Uwu )] (14)

式(14)物理意义为：母线序列的亲和力越大、

浓度越大，则期望繁殖率也越大。这样既鼓励了

亲和力大的母线序列组，又抑制了浓度高的母线

序列组，从而确保了母线序列组的多样性。

2.3　拓扑结构识别免疫算法记忆库更新　拓扑结构识别免疫算法记忆库更新

在抑制高浓度母线序列时，免疫算法可能使

与小球亲和度最高的母线序列受到抑制，丢失最

优解。本文算法采用先将与小球亲和度最高的前

b1个母线序列存入记忆库，再根据期望繁殖率高

低将前b2个母线序列存入记忆库的精英保留策略；

之后每次循环均采用精英保留策略，并将得到的

b1+b2个母线序列与记忆库中的母线序列进行对比

替换，保留精英；循环结束后，取记忆库中亲和

度最高的母线序列作为最优可行解。

2.4　拓扑结构识别免疫操作　拓扑结构识别免疫操作

1）母线序列选择。由期望繁殖概率函数和赌

轮盘机制进行选择，将每代中最优母线序列保留

至下一代，保证一代比一代好。

2）母线序列交叉。基于免疫算法的电网拓扑

结构识别模型采用单点交叉法，在算法中加入约

束条件，保证了母线序列交叉操作的有效性。

3）母线序列变异。选择变异方向，在母线序

列中选择绝对值较大母线进行变异，若某条母线

绝对值为零，则该母线变异可能性最低。

2.5　拓扑结构识别免疫算法流程　拓扑结构识别免疫算法流程

基于免疫优化算法的电网拓扑结构识别求解

流程如图5所示。具体实现步骤如下：

1）分析问题，给出抗原。本模型中抗原为N

个小球与M条母线的关联关系或归属关系，用目

标函数和约束条件表示。

2）产生初始抗体群。随机产生 n个长度为N

的母线序列，从记忆库中取出m个母线序列形成

初始群体。

3）评价群体中的母线序列。算法通过式(14)

所示的期望繁殖率评价母线序列。

4）形成父代种群。按照期望繁殖率对初始母

线序列组进行降序排列，将前 n个母线序列作为

父代群体，并将前m个母线序列存入记忆库。

5）判断是否达到最大迭代次数，若达到，则

计算电网流通总功率之和是否接近于 0，若接近

于 0，则根据式(7)、(8)进一步计算电网各节点 i、

j的计算电压损耗DUJij 与量测电压损耗DUCij 是否

相等，若相等，则输出最优解；反之，则继续进

行下一步操作。

6）新群体的产生。根据步骤 4）结果，对母

线序列组进行选择、变异、交叉等操作，形成新

的母线序列组，再从记忆库中取出记忆母线序列，

抗原识别(小球与母线间的分配模型)

初始抗体产生(图4 所示的电网拓扑可行解)

按式(14)计算期望繁殖率

抗体(可行解)产生
的促进和抑制

免疫操作(选择、
交叉、变异)

记忆库更新

达到最大迭
代次数？

是

是
记忆细胞产生(当前
电网拓扑最优解)

输出结果(最优电网拓扑解)

电网流通功率
之和接近0？

是

否

否

否

形成父代种群

ΔU
Jij
=ΔU

Cij
?

图图5 免疫优化算法流程图免疫优化算法流程图

Fig. 5 Flowchart of immune optimization algorithm
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共同构成新一代群体，返回步骤3）。

当电网规模较大时，为提高电网拓扑识别效

率，基于电压等级、地理区域对电网进行分区处

理，得到电网不同区域潮流数据，基于本文所提

算法，分别对不同区域电网拓扑进行寻优，同时

识别不同区域电网拓扑，最后整合不同区域电网

识别结果，实现对大规模电网拓扑的识别。

3　算例分析　算例分析

3.1　算例场景　算例场景

以 IEEE 39节点系统为场景，对本文免疫算

法进行仿真分析。图6为 IEEE 39节点系统拓扑结

构。首先，对其支路和节点分别进行编号：46条

支路两端编号为 1—92；10个发电机节点编号为

93—102；17个负荷节点编号为 103—119。其次，

将 119个带编号的节点映射为 119个带数值小球，

小球数值大小即为对应节点有功功率，取功率流

入母线为正，流出母线为负。最后，将39条母线

编号为1—39，39条母线映射为39个盒子。

3.2　电网拓扑结构识别分析　电网拓扑结构识别分析

基于免疫算法，对 IEEE 39节点系统拓扑结

构进行识别，取抗体长度为119，种群进化代数为

1 000，种群规模为50，记忆库容量为10，交叉概

率为 0.85，变异概率为 0.1，期望繁殖率取 0.8，

初始种群是对所有节点遍历产生的。表 1给出了

39条母线和各节点的关联关系，即母线编号后的

节点应连接在该条母线上。通过对比计算结果与

IEEE 39节点系统拓扑信息可知二者一致，表明了

该识别结果的正确性。

在免疫算法给出最优解(盒子序列)后，如何

将电网拓扑结果快速、直观、形象地呈现出来，

以方便从拓扑结构上对电网进行研究，是急需解

决的重要问题。本文首先对图6中 IEEE 39节点系

统进行简化，将母线看作点，利用可伸缩矢量图

(scalable vector graphics，SVG)技术得到39节点系

统 SVG图，如图 7所示。图 7中横、纵坐标均为

缩放距离，本文假设实际距离与缩放距离的比例

为 100 000∶1，在实际应用中，该比例可根据实

际情况自定义调整。

将图 7中支路、节点分开，输出各节点、支

路端点坐标，由 MATLAB 得到电网拓扑结构底

图，如图 8所示。将免疫算法结果输入到图 8中，

并将拓扑结构与原SVG图进行对比，可直观、快

速判断电网拓扑结构识别准确性。

IEEE 39节点系统拓扑结构识别结果如图9所
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图图6 IEEE 39节点系统拓扑结构节点系统拓扑结构

Fig. 6 Topology of IEEE 39 node system

表表1　电网拓扑结构识别计算结果　电网拓扑结构识别计算结果

Tab. 1　　Calculation results of power grid topology 

identification

母线

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

归属母线的小球编号

1    3

2    5    7    87

6    9    11    103

10    13    15    104

14    17    19

18    21    23    73

22    25    105

20    26    27    106

28    29

31    33    75

24    32    70

69    71    107

34    35    72

16    36    37

38    39    108

40    41    43    45   47    109

42    49    51

12    50    110

44    77    91

79    92    111

母线

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

归属母线的小球编号

46    53    112

54    55    81

56    57    83    113

48    58    114

8    59    85    115

60    61    63    65    116

52    62    117

64    67    118

66    68    89    119

88    93

74    94

76    95

78    96

80    97

82    98

84    99

86    100

90    101

4    30    102
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示。如果节点均连在一个聚合点上，则表示这些

节点被分配到了一个盒子里，即这些节点在电网

中属于同一个母线节点。通过对比识别拓扑图与

原SVG图可知，二者拓扑结构一致，验证了本文

方法的正确性。

在实际电网中，基于广域时空信息得到电网

拓扑结构后，为了验证拓扑结构的正确性，可以

通过母线量测电压和支路流通功率，结合识别得

到的电网拓扑结构进行支路电流计算。若所得各

支路电流与量测电流一致，则拓扑结构识别正确；

否则，改变时间序列点，重新进行拓扑结构识别

分析。

3.3　电网唯一拓扑结构确定　电网唯一拓扑结构确定

在利用免疫算法识别电网拓扑结构过程中，

有时不可避免地会出现部分节点连接错误，导致

最终识别的电网拓扑结构不唯一，如图 10所示。

为了将图10中正确的拓扑1(a-b，c-d拓扑结果)识

别出来，需先采集节点 a、b、c、d的量测信息，

如表2所示。

根据式(7)、(8)分别计算 2种拓扑结构下的量

测电压损耗、计算电压损耗，结果如表 3 所示。

可以看出，DUJab =DUCab，DUJad ¹DUCad，由此可

知，拓扑1为正确识别结果。

a

b

c

d

拓扑2

拓扑1拓扑1

支路映射的小球 节点聚合点

聚合点与各节点间连线 聚合点与各节点间错误连线

缩
放
距
离
/m

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

缩放距离/m
1.00.90.80.6 0.70.50.40.30.20.10

图图10 电网拓扑结构不唯一现象电网拓扑结构不唯一现象

Fig. 10 Non-unique phenomenon of power grid topology

缩放距离/m

缩
放
距
离
/m

1.0

0.9

0.8

0.6

0.7

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
1.00.90.80.6 0.70.50.40.30.20.10

发电节点

负荷节点

中间节点

图图7 IEEE 39节点系统节点系统SVG图图

Fig. 7 SVG figure of IEEE 39 node power system

表表2　各节点量测数据　各节点量测数据

Tab. 2　　Measurement data of each node

参数

功率

电流

电压

节点

a

16.16+13.36j

0.13−0.11j

109.21+7.26j

b

14.23+13.13j

0.13−0.11j

99.68+13.55j

c

14.24+15.3j

0.13−0.13j

110.3+6.4j

d

13.25+12.85j

0.13−0.13j

102+6.85j

映射的小球(发电节点、负荷节点、支路端点)支路

缩放距离/m
1.00.90.80.6 0.70.50.40.30.20.10

缩
放
距
离
/m

1.0

0.9

0.8

0.6

0.7

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

图图8 IEEE 39节点系统底图节点系统底图

Fig. 8 Base map of IEEE 39 node power system

支路

映射的小球 节点聚合点

聚合点与各节点间连线

缩放距离/m
1.00.90.80.6 0.70.50.40.30.20.10

缩
放
距
离
/m

1.0
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0.7
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0.3
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0.1

0

图图9 IEEE 39节点系统拓扑结构识别结果节点系统拓扑结构识别结果

Fig. 9 Topology identification results of IEEE 39 node 

power system
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3.4　拓扑识别有效性对比分析　拓扑识别有效性对比分析

为了验证本文方法在全局寻优上的优越性，

选取了经典的基于潮流转移的拓扑错误识别方

法[34-36]进行仿真对比分析，利用本文所提组合优化

数学模型，对 IEEE 39节点系统和 IEEE 118节点

系统的拓扑结构进行识别，记录最终取得反演拓

扑结构所需时间，如表4所示。

由表 4 可知，本文方法在 IEEE39 节点、

IEEE118 节点系统上的全局寻优时间分别为 10、

26 s，而潮流转移法所需时间更长，这主要是由

于潮流计算、状态估计耗时较长[33-36]。本文方法充

分利用潮流约束规律，借助智能算法对构建的拓

扑识别模型进行求解，提高了电网拓扑识别效率。

4　结论　结论

基于广域时空量测信息，结合电网潮流规律，

将电网拓扑结构识别问题转化为带数值小球与盒

子的组合寻优问题，提出基于免疫算法的电网拓

扑结构识别方法。具体结论如下：

1）与传统电网拓扑结构识别方法相比，所提

方法从寻优的角度识别电网拓扑，简化了电网拓

扑识别流程和复杂度，提高了识别效率；引入计

算电压损耗，克服了电网拓扑结构识别解不唯一

问题，能有效识别出正确电网拓扑。

2）利用免疫算法对电网拓扑结构识别这一全

局寻优问题进行求解，避免陷入局部早熟问题，

提高了电网多拓扑寻优搜索效率，能快速得到全

局最优可行解。

3）研究思路和方法可为基于广域时空信息的

大电网时空动力学特性精准把握和广域协调优化

控制提供参考，具有较大的工程实用价值。
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