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基于邻接矩阵的图形化网络拓扑分析方法 

周 琰，周步祥，邢 义 

(四川大学电气信息学院，四川 成都 610065) 

摘要：介绍了基于面向对象的网络拓扑模型，在此基础上，针对不同元件类型利用面向对象的方法定义了元件类。利用自动 

生成的邻接矩阵来进行分析搜索，能够很好地得出节点间的拓扑关系，并且能够根据网络中开关的变化实现动态修改，完成 

了拓扑分析的两个任务：等值节点划分和电气岛划分，从而避免了利用常用邻接矩阵法拓扑分析时，邻接矩阵的(n一1)次自 

乘运算，提高了分析的效率。实际应用表明，这种基本邻接矩阵的分析方法具有一定的实用价值。 
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ZHOU Yan，ZHOU Bu-xiang，XING Yi 

(College ofElectrical Information，Sichuan University,Chengdu 610065，China) 

Abstract： This paper introduces the network topology model based on object oriented．and on this basis defines elements classes 

according to different types of elements．Analyzing the adjacency matrix which generated automatically Call get the topology 
relations which Can be modified dynamically based on the changes of switches among the nodes commendably an d accomplish the 

task of topology  analysis．i．e．the division of equivalent nodes and electrical islands．This method avoids n．1 times matrix 

multiplication with itself which iS involved in the traditional adjacency matrix algorithm．and also improves the e衔ciency．Real 

application shows that this algorithm based on adjacency matrix iS of certain practical value． 
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0 引言 

网络拓扑分析是 DMS应用管理软件中的重要 

组成部分，它是各种电力计算的基础。作为一个公 

用的基础模块，其性能直接影响 DMS中其他应用 

软件的运行，其计算速度直接影响整个高级应用软 

件的速度。 

网络拓扑的任务是处理开关状态的变化，形成 

网络元件的连接关系，它的实质就是将节点／开关描 

述的模型转化为母线／线路描述的数学模型。在已有 

的配电网拓扑模型研究的成果中，已经提出过配电 

网设备模型和拓扑模型【l J，并取得了较好的应用效 

果。随着配电网络的飞速发展，电网结构越来越复 

杂，电网结构的改变、开关状态的改变都很频繁， 

所以简单快捷的拓扑分析方法是非常必需的。对于 

网络拓扑的分析方法，目前主要有两种：邻接矩阵 

法和树搜索法。传统的邻接矩阵法，比较烦琐，需 

要进行( ．1)次自乘运算，当网络结构复杂，节点较 

多时候，效率较低。树搜索法主要分为基于深度优 

先和基于广度优先的两种方法。树搜索法速度较快， 

但是对于变电站中复杂接线方式和环网情况的适应 

性较差。 

本文采用的基于面向对象的方法建立设备模 

型，利用邻接矩阵，设计了一个简单且效率较高的 

网络拓扑分析算法，能够较快地得出节点间的拓扑 

关系，同时能够根据开关的实时变化动态修改。 

1 网络设备的层次结构模型 

采用面向对象技术，主要围绕对象的建模，对 

象模型的好坏直接影响到系统的可维护性、可扩充 

性。面向对象的建模方法一般是采用自上而下的方 

法，首先从具体问题中分离出具体对象实体，然后 

运用抽象、概括的方法提取出共性。对于各种电力 

设备，我们首先抽象概括出它们的共性形成一个基 

类 CElement，然后各种其他类型的电力设备，均继 

承于CElement。CElement结构描述如下。 

CElement(设备) 

{ 
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编码 

图形属性 

管理属性 

} 

在基类 CElement中，“编码”是指在程序中按 

照一定规则的统一编码；“图形属性”用于描述设备 

在网络结构图中的位置，记录了设备的端口坐标， 

颜色等等，用于保存和恢复设备图元。“管理属性” 

主要用于电网管理。 

文献[2]提出了将各种元件分成了几大类，这样 

在程序中维护的类变得很多，相互之间的联系不紧 

密，对于本文来说，形成邻接矩阵很不方便，所以 

在本文中采用一个基类，其他电力设备类型全部继 

承这个基类。图 1表示了模型间的层次关系。 

图 1模型间层次关系 

Fig．1 Hierarchical relation among models 

在具体的设备模型中定义关联属性，因为不同 

类型的设备的端口数目是不同的，比如有 1端口、2 

端口、3端口设备，而且对于母线这类设备，它的 

端口数目是不定的，这些是设备的非共性，所以在 

设备类中分别定义。对于在母线类，有两种处理方 

法，一是在母线类中定义一个链表[3】，用来标识与 

之关联的设备，二是不需要定义端口的数目以及连 

接关系，这些相关信息都可以从与之相关联的电力 

元件中获得，避免了数据结构中表示连接关系的数 

组Rela[]或链表。 

对于确定端口数目的设备，直接定义，以开关 

模型为例子。 

开关 

{ 

继承属性 (从 CElement来) 

关联属性 

其他属性 

} 

在关联属性中，由于已经确定了端口的数 目， 

只需要维护两个特定类型的变量来记录与开关的连 

接情况，避免了不确定情况。 

在图形数据库一体化平台上，针对配电网中各 

类具体电力设备设计好各种图元，在做出网络连接 

图的时候，自动生成了电力网络中各电力设备之间 

的连接关系。在图 l中，引入了一个 T结点的类型， 

这样，在就可以在节点判定的时候，直接可以根据 

元件的类型将 T结点作为一个新的节点来考虑。 

2 邻接矩阵和拓扑关系的形成 

邻接矩阵法应用于网络拓扑分析，一般包含如 

下的步骤： 

(1)形成网络连接关系的邻接矩阵A； 

(2)对形成的邻接矩阵进行 ，2．1次自乘运算，得 

到全连通矩阵 ； 

(3)分析得到的全连通矩阵 ，进行母线划分 

或者电气岛划分。这种根据邻接矩阵的逻辑自乘得 

到结果，来进行等值节点划分和确定电气岛组成的 

方法称为邻接矩阵法。 

邻接矩阵法的第一步就是要形成网络元件的 

相互关联关系，根据第二部分可知，在接线图的绘 

制过程中，已经记录下各元件之间的连接关系，这 

样各元件之间的连接关系信息保存在元件的关联属 

性中，具体描述如图2所示。 

图2设备模型连接关系描述 

Fig．2 Distribution ofrelations am ong device models 

图2中的虚线表示不同的电力设备可能有不同 

的端口连接数目。通过关联属性中的具体内容能够 

形成网络设备之间的连接矩阵，记为 。 

根据文献[1]中获得网络中节点的判定条件和 

算法，可以得到网络中符合条件的网络结点，条件 

如下：①所有母线节点；②连接了3个以上元件的 

节点；③只连接了一个线路元的节点 (该节点是线 

路末端)；④通过判断其他开关的状态，还可能增加 

节点。 

对所有节点进行分析，用以上的条件进行筛 

选，初步确定符合条件的节点，得到了节点的数目， 

即得到节点邻接矩阵Ⅳ的维数，并记录下各个节点 

在 中的位置。 
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下一步就是通过对邻接矩阵 的搜索，来形成 

邻接矩阵Ⅳ。在矩阵Ⅳ形成的过程中，得到了任意 

连接的节点间的关联路径，即所经过的电力设备， 

通过对这些电力设备的类型和状态判断，可以用来 

进行节点的等值；通过对这些电力设备的属性的记 

录，可以形成支路信息。这样在网络结构比较复杂， 

设备元件繁多的情况下，避免了传统邻接矩阵法必 

须的n．1次自乘运算。 

3 应用 

3．1电网模型的建立 

图 3给出了一个典型的网络结构图，其中包括 

了母线，断路器，双绕组变压器，分段开关，发电 

机，负荷。 

图 3网络结构图 

Fig．3 Network structure diagram 

首先在图形化平台上做出如图3所示的网络结 

构图，然后根据定义好的网络元件的数据结构，得 

到了各个电力元件之间连接关系如表 1和表2所示。 

表 1网络元件连接关系 

Tab．1 Connection relations of network elements 

ID Relal Rela2 ID Relal Rela2 

Gl BUS1 、 DW2 BUS3 S4 

G2 BUS4 LD1 T1 

Sl BUS1 DW 1 LD2 T2 

S2 BUS2 LINE1 LD3 S8 

S3 LINE1 BUS3 LD4 S9 

S4 DW2 BUS4 LINE1 S2 S3 

S5 BUS5 BUS6 LINE2 BUS2 BUS5 

S6 BUS5 LINE4 LINE3 BUS3 BUS6 

S7 BUS6 LrNE6 LINE4 S6 T1 

S8 LINE5 LD3 LINE5 Tl S8 

S9 LINE7 LD4 LINE6 S7 T2 

E’W1 S1 BUS2 LINE7 T2 S9 

表 2 T节点连接关系表 

1'abI2 Connection relations ofT nodes 

ID Relation1 l Relati0n2 l Relati0n3 
T1 LINE4 l LD1 ； LINE5 
T2 LINE6 l LD2 l LINE7 

3．2拓扑形成 

根据表 1和表 2的描述，可以得出关于网络设 

备之间关系的连接矩阵 ，因为 中绝大多数的 

元素都是零元素，所以为了减少存储的空间，可以 

将 改写成邻接表的形式，即将邻接矩阵的n行改 

为 n个单链表，把同一个顶点发出的边连接在同一 

个单链表中。邻接表是邻接矩阵的改进形式，它的 

具体形式如图4。 

G1 BUSl 

G2 BUs4 

BUSl GI —  [ 
BU S2 D W l 

图 4网络关系的邻接表形式 

Fig．4 Adjacency table of network relations 

这样在进行开关操作，以及其他一些改变网络 

运行状态的时候，只需要简单的记录相关的电力设 

备的相关端口的变化，即改变邻接表的相应位置。 

用邻接矩阵 或者其相应的邻接表进行拓扑 

分析，首先要进行节点的选择和提取，此时并没有 

考虑节点等值和合并。根据网络元件的类型，图 2 

中的节点有：所有的母线 BUS1-BUS6 T节点T1， 

T2；线路末端 LD3，LD4，G1，G2。它们构成了一 

个 12×12的矩阵Ⅳ。依次编号为 1-12。 

在进行网络设备的搜索过程中，利用邻接矩阵 

可得出任意两个节点之间的连接关系和它们之间路 

径即支路信息，搜索的流程图如图 5所示。 

下面描述了实现上述流程的伪代码。 

V0id BeConnect0{ 

for(m=0；m<node．count；m++)／／遍历所有节点 

{ 

for0：0Ij<length ++)／／遍历各节点连接关系 

if(两个元件是连接的){ 

Do{ 

得到下一个设备 
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设置访问标志为 1 

加入到对应链表中 

) 

While(current．类型!=节点类型1 

图 6节点关系搜索流程图 

Fig．5 Flow chart of researching On nodes relations 

程序执行后，在矩阵J)V中记录了各节点之间关 

联关系，对于每个 尸1维护一个链表 LIST[ij]，用 

来记录搜索经过的网络元件，元件在被遍历的时候 

加入到链表中。在访问过的电力设备的属性中设置 

访问属性为已访问，在后面的遍历中直接跳过，这 

样提高了遍历的速度。下面是对于图2搜索后形成 

了节点间关系矩阵Ⅳ。 

N = 

在搜索完毕后，就可以进行节点的等值。在图中， 

例如BUS5和 BUS6分别对应节点5和节点6，它们 

之间是相互连接的，并且它们之间只有一个处于闭合 

状态的断路器，这样便实现了节点之间的合并。 

网络拓扑的另一个问题是电气岛的识别。对于 

基于邻接矩阵的网络拓扑，电气岛的识别可以通过 

对节点邻接矩阵利用类似于深度优先算法实现，包 

括以下的步骤： 

(1)首先在节点关系矩阵 Ⅳ 中，从任意一节 

点出发，遍历节点相关行中的元素，得到与它相连 

接的节点； 

(2)再从这些节点一一出发，重复 (1)的步 

骤，利用矩阵Ⅳ得出和这些节点相连接的节点，以 

此类推直到没有遍历到新的节点或者没有节点遍 

历，这样一个电气岛就形成了。 

(3)在剩下的节点中，再任意取一节点，重 

复上面的步骤，得到其他的电气岛。 

具体流程如图6所示。 

从上面可以看出，这种基于邻接矩阵的电气岛的 

识别，可以看成一个数学图论问题，即首先由图得到 

节点关系矩阵 Ⅳ，通过矩阵Ⅳ 中节点之间的关系， 

得到属于同一电气岛的节点，这样，电气岛的划分就 

完成了。图6显示了一个电气岛形成的详细过程。 

图 6电气岛形成流程图 

Fig．6 Flow chart of generating electrical island 

(下转第56页 continued on page 56) 
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机、减出力等措施，B系统执行切负荷措施，钢铁 [3] 

企业供电系统能够保持频率稳定，系统频率 (标幺 

值)曲线如图2所示。 

5 结论 

经过对钢铁企业供电系统的大量仿真实验，区 

域安全稳定控制系统能够综合供电系统的运行信 

息、实时检测功率平衡情况，能够在各种正常及检 

修运行方式下快速、准确地采取有效控制措施，维 

持系统的频率稳定，提高了钢铁企业供电系统的安 

全稳定性。 
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4 结论 

根据面向对象的方法对电力网络中的元件进 

行建模，抽象概括出元件的基类，通过继承的方法 

来实现各种电力元件。这样，模型便具有了良好的 

扩展性和通用性，在此基础上，方便地形成网络元 

件的邻接矩阵 (邻接表)，对邻接矩阵 (邻接表)进 

行一次搜索形成了节点之间的初始连接关系，并且 

记录了连接路径，通过路径上的网络元件的类型和 

状态来对节点进行等值，避免了繁琐的矩阵自乘运 

算，具有一定的借鉴意义。 
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