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几种电力网络图的连通路径拓扑算法研究 

吕 昊，付立军，叶志浩，谢 桢 

(海军工程大学舰船综合电力技术国防科技重点实验室，湖北 武汉 430033) 

摘要：网络拓扑分析是电力系统仿真和分析计算的基础。同一图论问题常常有多种算法，本文用图的形式来描述电力系统模 

型的结构，将一个具体的电力系统抽象分解为一些线段及联结这些线段的点的集合。并且列举了图连通路径的搜索方法：邻 

接矩阵法、树搜索法、连接矩阵余子式法。这几种方法都可以达到网络拓扑的目的。 
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Abstract： Power system simulation and calculation are based on network-topological analysis．There is much algorithm to solve 

the same of graph problem．This paper describes structure of network model as graph．And then，a material network is abstractly 

disassembled edge—set and ve~ex—set．Connectivity path of graph is listed in this paper．Searching methods are adjacency matrix，tree 
searching and complementary of connection matrix．These methods can also solve topology  of netw orks． 
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0 引言 

图论作为一个新的数学分支，发展极其迅速。 

近年来受计算机科学蓬勃发展的刺激，其应用范围 

覆盖了从自然科学到社会科学的广阔的领域，包括： 

电力网络、控制论、计算机的程序设计、人工智能、 

地图着色、情报检索等【I J。 

图是抽象支路和节点的集合，它反映图中所包 

含的各支路之间的联结关系，即节点与支路的关系。 

在图论中，图可表示为G=( ，E)，V表示顶点的 

集合， 表示边的集合L2J。 

1 电力网络描述与图的对应 

对电力网络简化成数学模型的基本思想是，将 

电机、负载、器件等看成一个电气节点；开关当成 

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。此处将开关作为边 

而不是点的优势在于减少节点的数目，以便于减小 

邻接矩阵的规模和后续的重构研究中开关操作次数 

最少的分析。 

基金项目：创新研究群体科学基金 (50721 063) 

网络电气连通性分析的主要任务是根据开关状 

态的变化，形成网络元件之间的连接关系，其实质 

是把母线／开关描述的物理模型转化为节点／支路描 

述的数学模型。电力网络的主体部分是由各设备通 

过导线连接所组成的，在结构上具有明显的点线特 

征，用图论方法来分析是最合理的。 

图 1(a)为所示电气连接，(b)为无向图，(c)为有 

向图。把电网中的每个电气元件看成图中的顶点， 

并依次编号。 

) (c) 

图 1 简单电气连接示意图 

Fig．1 Simple electric conn ected graph 
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2 图的连通性与拓扑结构 

2．1 邻接矩阵 

图是一种结构复杂的数据结构，表现在顶点之 

间的逻辑关系错综复杂。对于实际问题，需要根据 

具体的图结构本身的特点以及所要实施的操作，选 

择建立合适的存储结构。邻接矩阵是图的最主要存 

贮方式之一，相应的邻接矩阵法优点是分析过程清 

晰，易于实现，数据的组织比较简单，适应性强， 

容易判定任意两个顶点之间是否有边相连。矩阵法 

理论上可以适用于任何复杂的网络结构，且在相同 

的网络节点规模下，节点之间的接线方式的复杂程 

度不会影响计算的复杂程度和运算量。但缺点是计 

算量大，功能单一，存储空间浪费。 

所谓邻接矩阵存储结构，就是用一维数组存储 

图中顶点的信息，用矩阵表示图中各顶点之间的相 

邻关系。假设图G=( ， )有 个确定的顶点，则 

表示G中各顶点相邻关系的矩阵为一个nx 的矩 

阵 

A=( ) 

邻接矩阵法是基于邻接矩阵的性质，其邻接矩 

阵 中的元素a 取值 “1”或 “0”。对角线元素a， 

的值为 “0”，如果两个顶点 、v ( ≠，)之间有 

支路直接相连，则aii=1，称 、v 为一级连通， 

否则口 =0；若1， 和1， 之间无直接连通的支路， 

但它们均通过支路与节点1， 直接相连，实际上节 

点 和v 是通过节点1， 连通的，则称 、1， 为二 

级连通。二级连通可以通过矩阵 的两次逻辑 自 

乘求得。而有向连通图与无向图类似，但需要加入 

方向的判断。 

为矩阵 的m 次逻辑 自乘，矩阵元素 

(ai ) 表示节点 、1， 之间从第 1级到第m级的 

连通关系。对于有n个顶点的图来说，任意两个顶 

点之间最多有n一1级连通。所以对邻接矩阵 进 

行n—1次自乘运算，然后对 进行列扫描 (或 

行扫描)，相连的节点对应于线性相关的列 (行) 

矢量，不相连的节点所对应的列 (行)矢量的逻辑 

积为零矢量，从而实现节点间的连通性分析。 

2．2布尔矩阵的运算 

如果一个矩阵，其元素的值全部为“1”或“0”， 

这样的矩阵称为布尔矩阵0邻接矩阵即为布尔矩阵。 

其运算除了可以进行一般的矩阵运算外，还进行布 

尔运算，算法如下： 

1)逻辑乘，用八表示： 

0八0=0；0八1=0；l八0=0；1八1=1。 

2)逻辑加，用V表示： 

0V0=0 0V I=I；IV0=I；lV1=1。 

3 搜索连通路径过程 

图 1中的邻接矩阵是 

3．1连通路径方法一：矩阵内部的树搜索 

方法一的过程为：如果需要查找 到v 的连 

通路径，从需要查询的那一行，即第f行开始，在 

该行查到存在 “1”的列后，将列标记下来，转化 

为行标，再在新的行里继续查找存在 “1”的列， 

往复依次记录下标，直至能够搜索到所需要的那个 

列，即第 ，列的列数为止，以表明 到v，是连通 

的。 

如需要搜索图 1中① ⑥的连通路径。只需 

从 的第 1行向量开始，先调出 

”=(o 0 1 0 0 0) 

查找 中的 “1”向量，存在第 3列为 “1”。 

记下 口 =1。 

表示的是 自乘 1次后A 的第一行。同 

理，求出 ’的同时，紧接着查找A内第 3行里的 

“l”元素。 =(0 0 0 1 1 0)。 

结果是第4列和第5列符合条件，ig-V =1 

和 口 =1。 

”= ’A=(o o o 1 1 o) 

此时再分两路： 

1) =1，求 时，查找A内第 5行中“1” 

元素，结果节点①一③一⑤这条路没有通往节点⑥ 

的路径。 )=(O 0 0 0 0 0)，因为 的第 5 

行已无通路，无元素 “1”。 

2) =1，同上法则，查到 里的第 4行 
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而 是由 中的a ( 1 与 相乘而得。即 

从节点①出发第一步到达节点③，第二步到达节点 

④。口 ==>口 。 
r0 0 j 0 0 O、 

0 o o 1 0 0l 

。 。Co-oo：T~- o~-1％ Ol。 l
：。0。0。0。0：J 

故由口 ---ff l6)==> ，也可知这条路 
径的节点① ③ ④ ⑥。如果不强调在矩阵 

内部搜索过程的话，可以这样认为：观察以 什么 

时候会出现元素 “1”，经过最少的k次 自乘，即k 

为何值时a ≠0。(k≤玎一1)。那么① ⑥就 

连通，且k为需要走的步数。 

可以总结出方法二，如果需要查找 到V 的 

连通路径，也需要把 ¨做完。不同之处在于先把 

”全部求出，如果口 ’有元素 “1”，则说明其中 

是有连通路径的。接着就可以从 )= 这 

个等式里查找可能的连通路径，得到表达式 
’ ==> ’

。 然后是 = k-2)A，一 

步一步直至从 = A中 ==>a}2 反 

推 得 出 结 论 。 最 终 的 连 通 路 径 为 ： 点 
⋯  

o 

3．3连通路径之方法三：连接矩阵余子『式 
一

个具有n个节点的开关网络的连接矩阵是 
一

个 ×17阶的矩阵C，其中 

f C 顶点v与v，之间有连接 

1 0 顶点 与v 之间没有连接 

C ，表示为布尔变量，是开关的连接标记，顶点 

v 到v，的边权；c ，=0。连接矩阵C与邻接矩阵 

本质是相同的。表述不同之处在于引入了开关布尔 

变量的概念，将原来邻接矩阵里表示为有连接时的 

a ，=1，改为连接矩阵里的布尔变量C 

方法三步骤：假设无向图G的所有边权为布 

尔变量，连接矩阵为C。 

1)将 c与单位矩阵 逻辑和运算，得到 

(C+I)。 
2)划去第 ，行和第 列，得到的子矩阵。 

3)再求其子矩阵的行列式，并且展开。 

所得子矩阵行列式的展开表达式，即为节点 

和1， 的开关函数。开关函数为路径乘积之和，正 

好可 以代表 1， 与1， 之间所有可连通的路径表达 

式。换句话说，欲求v 与1，，的开关函数，即它们 

之间所有可连通的路径表达式，只需求fc+J1的 

余子式△ 

由于无向图的连接矩阵是对称的，即C =c『f， 

划去第
．
，行、第 列与划去第f行、第 ，列等价，最 

后所得结果是相同的。 

无向图 l(C)的连接矩阵 

还是求vl到 的所有路径，即开关函数 6， 

可以先将连接矩阵C中的第 6行和第 1列划去， 

得到一个子矩阵 

、，●●●●●●●●●● ●●●●●●／ ；  ) ． ． ． 0 0 0 ‰ 0 

O  0  0  O  

0  O  O  O  O  c 

。  。 。  

。 。 ％ 

。 。 ％ 。 。 ％ 。 

O  l  O  O  0  

O  0  0  O  O  c 

l 0 ．- 0  0 O  

O  0  O  0  0 厂 ●  ●  ● ● ● ● ●  

，，．．． ．．．．．．

—̈—．．． ．．．．．．●．、、 ： = ， C 
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C = 

0 I3 0 0 0 

1 0 c24 0 0 

0 1 c34 c35 0 

c42 C43 1 0 c46 

0 c53 0 1 0 

det(C1)=～Cl3× 

Ic34 c35 0 
一 cI3×f 1 0 c46 1 

0 1 o 

1 C24 0 0 

0 Ca4 c35 0 

c42 1 0 c46 

O 0 1 0 

O 

— CI 3×(一c24)×I 2 

O 

5 
o 

o 

l O 

C13Xc34×c46 ，l6 

返回图 l中，C】3一Ca4一c46的连接顺序相对 

应的路径即为 1 3 4 6。此方法同样适用于 

有向图D ，由于加入了方向，必须执行划去的是 

第 ，行、第f列规定。 

方法三相比较繁琐的方法一和方法二，行列式 

的程序编写也简单了很多，可以将所有的连通路径 

都能快速表达出来，具有普遍性和直观性。 

4 结论 

电力网络重构要确定一组开关的状态组合，使 

网络在该组组合下运行状态最佳，因此离不开电力 

网络的拓扑模型。这就需要拓扑模型能精确描述电 

网拓扑结构，对拓扑模型有以下要求：1)可以准确 

地体现电力系统网络的联结关系及顶点之间的关 

系。2)可以根据开关状态的变化方便地描述其运行 

电力网络的状态量。3)便于计算机处理。本文介 

绍了三种图论中的矩阵方法来描述寻找图的连通路 

径，分别为：邻接矩阵法、树干搜索法和连接矩阵 

余子式法，以达到拓扑的目的。该算法的实现，可 

以为将来的电力系统保护与重构研究打下基础。 
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