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摘要：电气元件的连通性判别是图形化分析的基础，从主接线图中各电气元件之间的连接性及其属性之间的匹配性入手，综 

合分析了元件连通性的判别方法。通过把母线／开关和接地点／变压器描述的物理模型转化为节点／支路描述的网络模型，提 

出了分序网图分别进行电气连通性分析的新思路，这种方法对序分量及序网分析有重要指导意义。同时，结合图论方法和网 

络模型，通过比较已有的分析方法，改进了节点矩阵法的计算流程，使它在运算次数上大大减少，计算速度也明显提高。 
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Abstract： The electrical connectedness is a base of graphical analysis．Based on the connection of elements and the matching of 

their property in main electrical scheme．this paper synthetically analyses the discriminance of electrical connectedness．Through 

changing the physical model that be described by generatrix and tl'ansformer into the network model that be described by note and 

spur track．a new thought about analyzing electrical connectedness according to the order net iS brought forward．This thought has 
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comparing with the known methods，the farther study is put forward and the counting flow chart of the node matrix method  iS 

improved in ttle paper．This method decreases the counting times greatly and improves the counting speed clearly． 

Key words： main electrical scheme： electrical connectedness； snaD points： network mod el；graph theory：node matrix 

中图分类号： TM75 文献标识码：A 文章编号： 1674-3415(2009)15—0065—04 

0 引言 

图形化的分析方式已经广泛应用到现代电力系 

统的控制、调度、辅助决策等各个方面。对于一次 

主接线图系统来说，图形化平台的关键问题就是电 

网的拓扑表示。本文从图元绘制的 “元件一捕捉点 

连接模型”入手，通过元件自身特点分析，形成全 

网的 “母线一支路”拓扑结构。 

很多文献对电气连通性进行了多方面的研究， 

不过都仅仅是在数据结构和计算流程上进行了阐 

述。本文将以网图绘制为出发点，考虑了元件连接 

性及其属性匹配关系，力求对电气连通性进行更为 

全面的分析。同时，根据图形化电气主接线图的特 

点，本文在已有算法的基础上，对电网电气连通性 

在计算方法上进行了优化设计，并用于图形化分析 

软件的开发之中。 

1元件的连接判断 

在图形化分析中，常常会设计一个图形绘制模 

块。主接线图绘制的正确与否，直接影响到电气连 

通性的分析。元件一捕捉点连接模型在图形上可以 

表示为元件与元件之间的关联，它是通过捕捉图形 

的位置关联来实现的。从元件的连接关系及其在主 

接线图的体系看，判断两个元件是否相连，需要判 

断这两个元件的引线端点是否重合，母线为多端元 

件，可视为一个长条形端点。对于这种可以根据坐 

标位置判断是否相连的端点，称为“捕捉点”，它是 

元件连接判断的依据。 

主接线图所代表的元件拓扑连接关系是由绘图 

信息中的元件连接关系产生的，即拓扑分析是在绘 

制主接线图的过程中同步完成，不需要另外输入。 

显然这种拓扑输入方法能够有效地提高主接线图拓 

扑结构输入的效率，拓扑修改也灵活方便。已有的 

连通性判断方法都是通过全网拓扑分析后，基于全 

网等值的点边关系的，因此，本文提出从元件连接 

性入手进行连通性分析，主要从以下三个方面进行 

判断： 

(1)判断相邻点的连接关系时，设定一定的灵 
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敏度，对于相距小于一定值的点判断为连接； 

(2)在主接线图上分别着色显示已经连接或者 

尚未连接的点； 

(3)在主接线图编辑时判断当前移动点，如果 

该点与某一点的间距小于一定值的时候，该点自动 

移到相邻点重合的位置，并判断为连接。 

通过以上方法，我们确保了主接线图各元件的 

正确绘制，但从电气角度看，它们是否连通呢?还 

要从三个方面考虑： 

(1)支路的开关状态。开关状态可以通过图形 

化界面设置，根据开关状态的变化来判断电气连通 

性，开关合上则是连通的，反之为非连通。 

(2)节点电压等级的匹配。节点电压等级的匹 

配性需要分析节点之间的支路属性，如一个 220 kV 

母线节点和一个 1 10 kV母线节点通过变压器支路 

相连，则需要分析判断该变压器各侧电压等级与母 

线电压等级匹配性，如果匹配，则两母线节点之间 

在电气上是连通的，否则为非连通，并发出错误警 

告。 

(3)变压器接线方式和接地点的设置。变压 

器接线方式和接地点都是影响零序分量的主要因 

素，从零序网图的角度看，如果变压器接线方式为 

Yn／△且接地，则判断该变压器在电气零序分量上 

是连通的，反之则为非连通。 

2 主接线图的网络模型 

网络电气连通性分析的主要任务是根据开关状 

态的变化和接地点的设置，形成网络元件之间的连 

接关系，其实质是把母线／开关和接地点／变压器描 

述的物理模型转化为节点／支路描述的网络模型。电 

① 

网的主体部分是由变压器、母线、开关等设备通过 

输电线连接组成的，在结构上具有明显的 “点一边 
一

点”特征，用图论方法来分析是最合理的。文献 

【3，4】提出的网络模型都是针对正序的，本文提出分 

序建模的思路，主要是为了进一步研究序分量的特 

殊性，对序网图的分析有重要的指导意义。 

对于图 1所示的主接线简化图，分序建立便于 

图论分析的网络模型，其基本思路是将母线和接地 

点看作是一个电气节点；断路器、闸刀、接地闸刀、 

变压器等可以看作是连接电气节点的支路，节点之 

间由支路相连，支路是否连通则取决于开关的状态 

和变压器的接地点设置。 

35 kV母线III 

-  Breakef(闭合) 1、2⋯为开关编号 

r--q Breaker(~J：P) ①、②⋯为节点编号 

图 1一次主接线简化图 

Fig．1 Schematic diagram of the main electrical scheme 

图2为一次主接线的网络模型，其节点编号和 

支路编号与图 1一一对应。对于图2(b)，假如图 1 

高压侧母线发生故障时，由于主变#3没有设置接 

地点，支路7、8和 4都为非连通。这种分序建模的 

思想便于对各序网进行分析。 

⋯  ⋯  

—  一  

；10 
； 
； 

⑨⋯⋯．曼̈̈ 面 

(a)iE序 (b】零序 

— — 连通支路 ⋯⋯“ 非连通支路 

图 2 一次主接线的网络模型 

Fig．2 Network model of the main electrical scheme 

3 电气连通性分析方法的改进 

3．1已有的连通性分析方法 

文献[1】提出了判断图的连通性的一种融合顶 

点法：从图中某个顶点开始，融合所有与其邻接的 

； ； ； ； ：  

 ̈ 6  ̈

④ ⑤ 
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顶点，然后再继续融合新增加的与其邻接的顶点， 

此种过程一直进行到没有新增加的邻接顶点时为 

止。这表示一个连通片已经融合为一个单一的顶点。 

如果图中每个顶点都可以融合，该图就是连通的。 

否则，从另一个连通片的某个新的顶点开始，重新 

进行顶点的融合过程。 

树搜索法主要有广度优先搜索法和深度优先 

搜索法，但文献【3】提出，该方法对变电所和环状网 

络的适应性较差，同时由于深度优先搜索法需要回 

溯，使得该方法在搜索过程中搜索的节点数比实际 

网络含有的节点数多，而影响了计算的速度。 

文献【3】还提到一种邻接矩阵法，这里不妨叫节 

点矩阵法，它是采用节点一节点关联矩阵来描述拓 

扑图中两点之间的连通关系的，直观性比较好。但 

由于程序中的数据存储空间开销与节点数n的平方 

成正比。在时间开销上，它的运算次数是n的平方 

级的。因此，当网络规模不大时，现有算法尚可承 

受；而当网络规模充分大时，用于连通性检查的运 

算时间将随节点数 n的平方增长，这种算法将难以 

承受。 

文献[6】对节点矩阵法进行了简化和加速：将行 

列间的布尔乘改为行行间的布尔乘；只对零元素进 

行循环；对节点进行优化编号：消去中间节点和开 

关支路。 

本文针对节点矩阵法的缺点，在文献[6】的基础 

上对计算流程做了改进，使它在运算次数上大大减 

少，时间开销也大为缩短。 

3．2节点矩阵法的改进 

由网络的拓扑知识，如果节点f与节点 f相连 

接，而节点
．7又与节点k， ，⋯，n相连接，则节点i也 

与节点k，Z，⋯，n相连接。一个有n节点的图，对零 

元素Ci 进行第f行第
．
7列的布尔乘，若结果为 0， 

说明节点f和节点
．
7不相连接，从矩阵的乘法看， 

这两行对应列的元素不能同时为 1；如果结果为 1， 

说明节点i和节点
．7相连接，从矩阵的乘法看，这 

两行必有-Y0或者几列的对应元素同时为 1。根据 

这个特点，可以通过判断这两行对应列元素是否同 

时为 1，来代替两行间的布尔乘。同时，若新的 

cij=1，原来的Cik=0，C =l(j<k n)，说明 

节点f与节点
．
7相连接，而节点 f又与节点k相连 

接，节点 与节点k也是相连接的，这时，则将满 

足条件的c 全部变为1。该处理方法的计算流程如 

图 3所示。 

图3 改进的节点矩阵法计算流程图 

Fig．3 Flow chart for the improved node incidence 

matrix arithmetic 

通过这种处理，使得运算次数进一步减少了。 

在 文 献 [4】提 出 的 算 法 中 ， 若 行 中 有 

m(1 m ≤n)个零元素，对其中每一个零元素 

要进行n次布尔乘和n—1次布尔加，则f行中的 

m 个零元素的运算总次数为m(2n—1)。运用本 

文的方法，计算f行 7列零元素时，判断f行和 ．7 

行对应元素是否全为 1，最多进行n次判断，f行 

又有Z (， ≤m，7<n)个变为 1，则运算的次数 

为n+Z：；再寻找f行下一个零元素，如此进行了 

x( m)次计算，则f行中零元素运算的总次数 

X(n+Z)，其中Z=max(／ 一，Z )。由上可见， 

运算次数明显少于m(2 n一1)。 

如图2(a)所示的连接图，可知其节点一节点 

矩阵为C1 

C1= 

0  O  0  0  0  l  0  1  1  

0  O  O  O  0  0  l  l  1  

0  0  0  l  O  0  l  l  O  

0  l  O  O  0  l  O  O  1  

O  0  0  O  l  O  0  0  0  

0  l  0  l  O  O  l  0  0  

0  l  l  O  0  0  0  0  O  

1  l  1  1  0  l  0  0  0  

l  l  0  O  0  0  0  0  0  
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如果对 Cl 4进行计算，由于 C1 2=c42=1，则 

C1 4=1，同时Cl 7=0，c47=1，则Cl 7变为 1，这样 

就减少了一次对C 的判断，结果变为 

Cl= 

经过 3次全矩阵的循环，便可以得到如下结果， 

很明显，除了节点⑤外，其他各节点都是连通的。 

C = 

4 结束语 

一

次主接线图的电气连通性分析在电力管理系 

统中占有非常重要的地位，对其进行研究具有重要 

的应用价值。本文结合一次主接线图的特点，对电 

气连通性作了更为全面的分析，并进行了算法改进： 

(1)从图形化平台入手，通过判断元件的连接 

性及其属性的匹配性来分析电气连通性； 

(2)提出了分序建立网络模型，进行电气连通 

性分析的思想； 

(3)在总结原来节点矩阵法的基础上，对计算 

方法进行了优化。 

分析表明，该算法提高了电气连通性分析的速 

度，同时为电气连通性分析的应用开发提供了新的 

思路。 
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方法等方面比较了IEC60909与PSASP短路计算的相 

似与不同，并通过算例进行了进一步说明。综上所 

述，可以得到以下结论： 

1)IEC60909提供的是在满足工程精度的条件 

下，对系统短路电流进行 “估算”的方法。这种方 

法在参数取值、计算算法等方面较为简便，但在因 

数计算和对复杂电网的处理方面比较麻烦。 

2)PSASP基于潮流的短路计算采用的是理论上 

较为完备的元件数学模型和计算方法，计算结果对 

应于系统一个确定状态。这种方法对复杂电网的处 

理比较方便，计算精度较高，结果可以直接用于暂 

态稳定计算，但参数取值较为麻烦。如果希望得到 

系统的最大短路电流，需要进行多个运行方式的计 

算，而运行方式的选取还有待于确定一个理论上较 

为完备的规则。 

3)PSASP计算的是在远端短路条件下，初始对 

称短路电流有效值Ik 。IEC60909提供了短路过程中 

更为丰富的各种变量的计算方法。 

4)IEC60909与 PSASP短路算法在本质上相类 

似，对于一个确定的电网，两者故障点短路电流计 

算结果差别不大。 
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