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摘要 : 变结构耗散网络是一种新的配电网自动化算法 ,能有效地实现配电网自动化的相关功能。由开关顶点

负荷求弧负荷和耦合顶点负荷的点弧变换是整个算法的基础 ,而进行点弧变换的关键就在于处理耦合点 ,分

离耦合点区域。该文提出了一种新的耦合点区域分离的算法。算法根据配电网拓扑结构形成的顶点邻接矩阵

和构造的耦合点信息矩阵进行矩阵的相关布尔运算得到耦合点区域分离的判据矩阵 ,根据判据矩阵很容易

从复杂的配电网中确定耦合点区域的个数并将耦合点区域分离。
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0　前言

在文献[1 ]中 ,作者从负荷的角度将配电网络

看作是一个耗散网络 ,把配电网的馈线当作图的弧 ,

将断路器、重合器和分段开关当作图的开关顶点 ,不

可控和不可测的 T接分支节点当作耦合点顶点。以

此为基础 ,作者建立了配电网的数学模型 ,准确地体

现了配电网中馈线的连接关系 ,并能反映网络中流

过开关的负荷以及各段馈线提供的负荷。在进行配

电网故障区域定位的过程中 ,只需要找到网络中过

热弧就可以确定故障区域了。

配电网顶点的负荷很容易由装设在各个开关的

FTU测量到并由通讯网络上报到配电中心 SCADA

系统。知道顶点负荷后就可以通过点弧变换来求出

各条弧和耦合点的负荷。

点弧变换算法的关键在于处理耦合点[1 ] ,为此

首先需要确定整个配电网络含有的耦合点区域的个

数 ,再确定每个耦合点的区域中所含的开关顶点和

耦合点顶点。文献 [1 ] 中给出了一种求耦合点区域

的算法 ,算法是基于顶点状态矩阵 T及其镜像队列

T′和耦合队列 QO的操作 ,过程比较繁琐。本文提出

了一种基于邻接矩阵的分离耦合点区域的算法 ,通

过一种既简单又有效的矩阵运算方法就可以很容易

地分离出配电网的耦合点区域 ,计算过程简单有效 ,

避免了复杂的队列操作。

1　配电网变结构耗散网络的数学模型

文献[1 ]中把配电网看作是一种变结构耗散网

络 ,建立了配电网的负荷数学模型。在这个模型中 ,

把开关看作是图的顶点 ,具有“分”和“合”两种状

态 ,把不可控和不可测的 T接分支顶点看作是耦合

点 ,它只具有“合”的状态。

图 1所示为典型配电网络。

图 1　典型的配电网络

Fig. 1　A typical distribution network

顶点 1、2、4、6、8、9、10是开关顶点 ,顶点 3、5、7

是耦合点顶点。

定义有 N 个顶点的配电网络顶点状态矩阵 T

为 1行 N 列矩阵 T1×N ,即 :

T1×N = [ t1 , t2 , ⋯, tN ]

如果顶点 v i处于“合”的状态 ,则 t i = 1 ;如果顶

点 v i处于“分”的状态 ,则 t i = 0 ;如果 v i是耦合点 ,

认为它的状态始终处于“合”, t i = 1。

定义有 N 个顶点的配电网络耦合点分布矩阵

O 为 1行 N 列矩阵 O1×N ,即 :

O1×N = [ o1 , o2 , ⋯, oN ]

如果顶点 v i是耦合点 ,则 oi = 1 ;如果顶点 v i

不是耦合点 ,则 oi = 0。

若图 1 中的配电网采用如图所示的运行方式 ,

开关顶点 9为联络开关 ,则

T1×10 = [ 1　1　1　0　1　1　1　0　0　0]

O1×10 = [ 0　0　1　0　1　0　1　0　0　0 ]

配电网络开关顶点的负荷可由各开关的 FTU
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测得。要建立配电网的负荷模型 ,就必须由这些测得

的开关顶点负荷求出各条弧的负荷和耦合点的负

荷 ,即进行点弧变换 ,这是变结构耗散网络中一个最

重要的算法。

如图 1 中的配电网 ,开关顶点 1、2、6 的负荷可

以由 FTU测到 ,对于耦合点 3、5、7和各条弧的负荷

不能直接得到 ,就需要通过点弧变换由开关顶点负

荷来求得。

点弧变换算法的关键在于处理耦合点 ,为此首

先需要获得含耦合点的区域。图 1 所示的配电网比

较简单 ,可以看出图中的两个耦合点区域为 V P1 =

[ v1 , v7 , v4 , v3 , v10 , v2 ] , V P2 = [ v2 , v5 , v8 , v9 ] ,

开关顶点 v2 既是区域 V P1 的末点 ,又是区域 V P2

的始点[ 1 ]。

2　用邻接矩阵 D表示配电网拓扑结构

可以用邻接矩阵 D 来表示无向网络的拓扑结

构的节点连接关系。如果图 G中的两个顶点 v m和 v n

之间存在一条边 ek ,就说这两个顶点是邻接的 ,表示

为 v madj v n ,说边 ek与顶点 v m和 v n相关联
[2 ]。邻接

矩阵 D中的元素可以定义如下 :

dm n =
1　　顶点 v m 和 v n 之间存在边 ek

0　　顶点 v m 和 v n 之间不存在边 ek

把图 1 的配电网拓扑结构看作是一个无向图 ,

则按照上面邻接矩阵的定义得到如下的邻接矩阵

D10×10 :

D10×10 =

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 1 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
1 0 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

从上面邻接矩阵 D10×10可以知道两个相邻节点

之间的连接关系。对于求解耦合点区域来说 ,就是要

得到和耦合点相连的开关顶点所形成的区域 ,所以

基于邻接矩阵 D来分离耦合点区域是可行的 ,关键

是要找到另外一个矩阵 G来和邻接矩阵 D 作相应

的运算 ,从而得到分离耦合点区域的判据矩阵 P。

3　分离耦合点区域的判据矩阵 P的形成

首先定义布尔量的逻辑乘如下 :

1 ×0 = 0 , 　0 ×0 = 0 , 　0 ×1 = 0 , 　1 ×1 = 1

定义布尔量的逻辑加如下 :

1 + 0 = 1 , 　0 + 1 = 1 , 　0 + 0 = 0 , 　1 + 1 = 1

定义布尔量的逻辑异或 (XOR) 运算如下 :

1 XOR 0 = 1 ,　0 XOR 1 = 1 ,

0 XOR 0 = 0 ,　1 XOR 1 = 0

从分离的耦合点区域来看 ,若邻接矩阵中两个

耦合点有相连接 ,那么它们同时属于一个区域 ,只需

要找到和同在一个区域的耦合点相连接的开关顶点

就可以了。基于这种思路和上面定义的布尔矩阵逻

辑乘和逻辑加的运算 ,构造出一个基于耦合点的信

息矩阵 G ,利用信息矩阵 G和邻接矩阵D的运算来

得到判据矩阵 P。

将配电网络中所有的开关顶点打开 ,则整个网

络中只有耦合点顶点是处于“合”,图 1 配电网络变

如图 2所示。

图 2　打开开关顶点后的配电网络

Fig. 2　Distribution network with switch off

那么就可以以图 2配电网的拓扑结构为基础构

造耦合点信息矩阵 G10×10。矩阵 G10×10 中的元素定

义为 :

Gij =

0　当 i ≠ j 时

0　当 i = j ,顶点 i 不是耦合点

1　当 i = j ,顶点 i 是耦合点

按照上面定义可得到图 2的耦合点信息 G10×10

矩阵 :

G10×10 =

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

将邻接矩阵 D10×10 和耦合点信息 G10×10 矩阵

进行矩阵的布尔逻辑乘 D10×10 ×G10×10
[ 3 ] ,就可以
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得到分离耦合点区域的判据矩阵 P10×10为 :

P10×10 =

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 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 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

4　由分离耦合点区域的判据矩阵 P得到耦
合点区域

　　要得到分离的耦合点区域 ,首先需要知道整个

配电网拓扑结构含耦合点区域的个数 m ,才能建立

m 个耦合点区域队列来存储每个耦合点区域的顶

点编号。对于简单的配电网络当然可以用人工的方

法来确定 ,但是对于拓扑结构比较复杂的网络来说 ,

这个工作量是很大的。

对于图 1所示的简单配电网 ,可以轻易看出其 2

个耦合点区域来 ,如图 3中虚线所示 :

图 3　配电网耦合点区域示意图

Fig. 3　Coupling node area of distribution network

计算得到分离耦合点区域判据矩阵 P10×10 后 ,

可以由判据矩阵 P10×10来确定耦合点区域个数 m。

由配 电 网 络 的 耦 合 点 队 列 O1×10 =

[ 0　0　1　0　1　0　1　0　0　0]中元素为 1的列

下标可知道耦合点为 j = 3 ,5 ,7。由下标 j提取判据

矩阵 P10×10的第 i = 3 ,5 ,7行和第 j = 3 ,5 ,7列得

到耦合点邻接矩阵 DO3×3为 :

DO3×3 =

0 0 1

0 0 0

1 0 0

对耦合点邻接矩阵 DO3×3 作矩阵的传递闭包

( DO3×3 + I3×3) 3 [ 4 ]运算得到矩阵为 CD-DO3×3为 :

CD-DO3×3 =

1 1 1

0 0 0

1 1 1

由传递闭包计算得到的矩阵 CD- D O3×3的秩

r ( CD-DO3×3) = 2可知道配电网含耦合点区域个数

m = 2。因为矩阵 CD-DO3×3中第 1行和第 3行属于
同一个连通域 ,所以耦合点 3 ,7 属于一个耦合点区
域 ,耦合点 5属于一个耦合点区域。即两个耦合点区
域中所含的耦合点分别为 V P1 = [ 7 ,3 ] , V P2 =

[ 5 ]。
确定了耦合点区域的个数 ,把耦合点分别存入所
属的耦合点区域队列 VP后 ,就只要把每个耦合点区
域中与耦合点相连接的开关顶点分别存入相关的耦
合点区域队列 VP即可得到最终的耦合点区域队列。
取配 电 网 络 的 耦 合 点 队 列 O1×10 =

[ 0　0　1　0　1　0　1　0　0　0]中元素为 0的列
下标可知道开关顶点为 j = 1 ,2 ,4 ,6 ,8 ,9 ,10。由 j

提取判据矩阵 P10×10的第 i = 1 ,2 ,4 ,6 ,8 ,9 ,10行中
为1的元素 p17 , p23 , p25 , p47 , p85 , p95 , p10 ,3。将这些
元素与它们在判据矩阵 P10×10中对称的元素分别作
异或运算 ,若结果为 1 则说明这些元素的行下标和
列下标确定的顶点是属于同一个耦合点区域 ,把它
们的顶点编号存入相应的耦合点队列。例如 p17 =

1 ,在判据矩阵 P10×10中找到对称元素 p71 = 0 , p17

XOR p71 = 1 ,那么开关顶点 1与耦合点 7属同一区
域 ,把开关顶点 1存入耦合点区域队列得到 V P1 =

[ 7 ,1 ]。
因此可以得到两个耦合点区域队列 :

V P1 = [ 7 , 3 , 1 , 2 , 4 , 10 ]

V P2 = [ 5 , 2 , 8 , 9 ]

5　结论

从前面的计算过程和由分离耦合点区域的判据
矩阵 P10×10 来分离配电网的耦合区过程来看 ,计算
过程简单 ,能很容易从判据矩阵得到耦合点区域。
从邻接矩阵 D和构造的耦合点信息矩阵 G的
布尔相乘得到的判据矩阵 P 可以看出 ,若邻接矩阵
中两个耦合点 i、j 之间是相连的 ,在判据矩阵 P 中
有 pij = pji = 1 ,那么从判据矩阵中提取耦合点所在
的行和列作传递闭包就可以确定耦合点的相互连通
关系 ,从而确定耦合点区域的个数。
属于同一个耦合点区域的开关顶点 i 和耦合顶
点 j在判据矩阵 P中对应的元素 p ij和 pji的元素作异
或运算 ,必然可以得到 p ij XOR p ji = 1。这是因为在
构造耦合点信息矩阵 G时是将所有的开关顶点打
开 ,其状态为 0 ,而耦合顶点总是合的 ,其状态为 1 ,

它们的状态正好互为相反。所以由邻接矩阵 D 和耦
合点信息矩阵 G作矩阵的布尔逻辑相乘得到的判据
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矩阵 P中 p ij和 p ji必互为相反的布尔量 ,这也就是
可以用判据矩阵 P 来得到的属于同一个耦合点区
域的开关顶点 i 和耦合顶点 j 的依据。
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