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邻接矩阵染色法及其在电力系统网络拓扑分析中的应用 

崔 岩 

(中国科学院电工研究所前沿探索部，北京 100080) 

摘要：电力系统的网络拓扑结构可以看作一个无向图，图的存储方式有两种，即邻接链表和邻接矩阵 提出了一种基于邻接 

矩阵的判断图的连通性的实用方法一一邻接矩阵染色法，并将该算法应用到电力系统中进行网络拓扑分析，算例证明该方法 

计算过程直观、快速、有效。 
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Abstract： The network topology of power system call be regarded as a non—directed graph．There ale mainly two forms of storage 

structure of graph，including linked list and adjacent matrix，In this paper，a new algorithm which is based on Adjacent Matrix named 

“Matrix Coloring Method'’to analyze the connectivity of graph is proposed．The method is applied in network topology analysis of 

power system．Th e example illustrates that the algorithm is efficient and easy to under~and． 
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0 引言 

网络拓 扑分析 是 电力系统 能量管 理系统 

(EMS)⋯和配网自动化管理系统 (DMS)LZ 中， 

潮流计算和安全分析等功能模块的基础。它根据网 

络元件(线路、变压器、断路器／隔离开关等)的位置、 

连接关系与断路器／隔离开关的开合状态，确定网络 

元件连接的拓扑结构和带电关系。 

网络拓扑分析的主要作用有两个Ll J： 

1)对于厂站：母线分析，即将厂站实际的物理 

模型转化成潮流计算用的计算模型，判断某一厂站 

的结点由开关联接成多少个母线。 

2)对于整个电网：网络连通性分析，即确定网 

络元件的带电状态，将整个电网划分成若干个子电 

网(孤岛)，潮流计算中以此为单位划分网络方程组， 

与此同时，用不同的颜色在系统接线图上加以显示 

(拓扑着色)，以协助工作人员直观了解系统状态。 

根据图论的概念，我们可以将电力系统网络视 

为一个无向图【3J，因此电力系统网络拓扑分析的实 

质就是图的连通性分析，就是图的搜索 J。较为常 

见的图的搜索算法有深度优先搜索 DFS算法和广 

度优先搜索 BFS算法L4 J，而常见的图的表示形式 

又有邻接链表和邻接矩阵【3J，这导致在图的连通性 

分析上存在众多选择。目前大多数采用邻接链表L6 

的形式存储图，这种形式的不足是不够直观，出于 

操作十分方便直观且分析过程物理意义明确的目的 

考虑，本文在文献【7～9】的基础上做了修改，提出了 
一 种基于 BFS，采用邻接矩阵存储形式的实用性方 

法——邻接矩阵染色法，对图进行连通性分析，并 

提出了一整套将该方法应用到电力系统网络拓扑分 

析中的解决方案。最后以某典型厂站接线图为算例 

进行验证。 

1 邻接矩阵染色算法及应用 

1，1图论的基本概念 

1．1．1图的连通性 

图可以用G=( 表示，其中 是结点的非空 

集，E是边的集合。E中每一条边连接 中的两个 

结点，(图 1所示)，G=( {A，B，GD}，E={ ， )， 

， (GD)1)，对于某图结点的连接关系不存在方 
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向的问题时，称为无向图，无向图中 (A， )=(EA)， 

本文的讨论范围都指无向图。 

图 1图 

Fig．1 GraphG 

邻接的概念：当且仅当 (i,j)图中边时，结点 

i和 ，互为邻接结点。 

连通域：对于图中某一结点集，从任意一结点 

出发，每次经过一条边达到另一结点，总可以找到 

集合中所有结点。 

非连通域：对于图中某一结点集 ，和另一结 

点集 P，从集合 中任一结点出发，无论经过多少 

条边，都找不到集合 P中的结点，则 和P互为非 

连通域。 

连通图：如果某图中全部结点只属于同一个连 

通域，则该图为连通图 (图2所示)，否则为非连通 

图 (图3所示)。 

图 2连通图 

Fig，2 Connected G 

图3非连通图 

Fig．3 Disconnected graph G 

连通域的分离：对于某非连通图，找出其全部 

结点所构成的若干个非连通域。 

图的连通性分析的含义是，将图的全部节点遍 

历，判断其是否为连通图，若不是则找出其全部结 

点所构成的若干个不同的连通域，宏观的流程为图 

4所示。 

1．1．2广度优先搜索法 BFS 

由图4可知，BFS应用在流程图的第2步—— 

从某一结点出发，搜索该点隶属连通域。 

图 4图 的连通性分析宏观流程 图 

Fig，4 Flow chart for the connection analysis of a graph 

BFS算法原理：通过同时找到一个结点的所有 

相邻结点的方法来寻找同一连通域的各点。 

BFS按如下过程进行： 

Step—A：定义一个结点集合 Q称为当前顶点集； 

Step—B：选定某一出发点，标记出发点为 “已 

访问点”并将其放入 Q； 

Step—C：判断 Q 中元素是否为空，若空执行 

Step—G；若非空执行Step—D； 

Step—D：依次从 Q的元素出发搜索其全部的邻 

接结点。若某出发点存在邻接结点，将搜索到的结 

点标记为 “已访问点”，执行 Step—E；若 Q中某元 

素 i不存在邻接结点执行 Step—F； 

Step—E：将 Step．-C中新标记的 “已访结点”选 

入 Q替换它们的出发点，执行 Step—D； 

Step—F：将 从 Q中移除，执行 Step—c； 

Step—G：统计搜索过程中所有标记为 “已访问 

点”的结点，确定他们隶属于同一连通域； 

Step—H：搜索结束。 

1．1．3图的邻接矩阵表示方法 

设图 G----(V, 有 JV个结点，这JV个结点用从 1 

到JV的连续编号来标记，则该图可用 JV×N的对称 

布尔矩阵 (0，1矩阵)A存储并表示，其中A的第 k 

行与第 k列都代表 G的结点k，A的定义如下： 

删 = 喜 筹 ㈩ 
图5为图G，图6为 G的邻接矩阵A，其中G 

的结点为 “1”，“2”，“3”，“4”。 

3 4 

图 5 图 疗 

Fig．5GraphG 
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图 6图 8的邻接矩阵 

Fig．6 The adjacent matrix A of graph G 

1．2邻接矩阵染色算法 

本文基于BFS的搜索原则，利用邻接矩阵的存 

储形式，提出了一种直观的图形化分析方法——邻 

接矩阵染色法。 

1．2．1邻接矩阵的物理意义 

以图5为例，由式 (1)得出，矩阵A的任一 

个元素A【f， 代表结点f与结点 的连接关系，0为 

不邻接，1为邻接。而第 k行与第 k列具有同样的 

物理意义，都代表结点 k，由此，想要找到所有与 

结点 k邻接的结点只要寻找第 k行或者第 k列内是 

否有为 1的元素即可，若A[Lp]=I，则与 k邻接的 

结点有结点P。 

1．2．2邻接矩阵染色算法的计算过程 

结合 BFS算法原理和邻接矩阵特殊的物理意 

义，提出了图的连通性分析算法——邻接矩阵染色 

算法的具体计算过程： 

Step1：选择一种未用过的标记； 

Step2：选中未被标记过的某一行 (列)为起始 

行 (列)，标记该行 (列)； 

Step3：判断标记行列是否有元素为 1，若有， 

执行 Step4；若无，执行 Step6； 

Step4：寻找标记行 (列)中所有值为 1的元素； 

Step5：将值为 1的元素所在的未被标记的行或 

列进行标记，执行 Step3； 

Step6：将所有已作标记的行 (列)对称位置的 

列 (行)作同样标记； 

Step7：判断是否存在未被标记过的行或列，若 

无 Step8，若有执行 Step1； 

Step8：列出每个标记及所有带有该标记的行或 

列，将这些行或列替代成相应的结点，相同标记的 

结点构成的结点集即是同一个连通域。 

在算法的计算过程中，当把不同标记换成不同 

颜色，把对行列标记的动作换为染色，整个计算过 

程便变得非常直观易行，只需要在邻接矩阵上做上 

述操作，一个被染上各种颜色的矩阵所代表的图的 

连通性和其连通域就一目了然了：如果整个矩阵由 
一 种颜色构成，则该图为连通图；否则为非连通图， 

而它的连通域由同一种颜色染过的行 (列)所代表 

的结点构成。 

1．3邻接矩阵染色法在电力系统拓扑分析中的应用 

1．3．1将电力系统网络转化为邻接矩阵 

电力系统网络可以被视为一个无向图，电网中 

的电流汇流点作为图的结点，开关设备作为图的边， 

这是因为开关设备控制线路的投切，而线路决定母 

线的连接关系。于是，为了得到电网的邻接矩阵， 

需要建立三个关系表： 

1) “开关一结点表”，该表记录了开关与结点 

的实际位置关系，表的结构如表 1所示 (表中 “始 

结点”与 “末结点”可以互换)。 

表 1开关一结点表 

Tab．1 Switch-nodes position relation 

开关号 始结点 末结点 

Varchar)【 】 (Varchar) (Varchar) 

CBl NDX NDy 

CB2 NDp NDz 

2)“结点标识表”，考虑在实际中，电网的编号 

有不连续或是用字符编码的情况，因此需要再建立 

该表，将结点号统一用连续整形数字编码与邻接矩 

阵的下标对应起来，表的结构如表 2所示。 

表 2结点标识表 

11ah 2 Node label table 

标识号 结点号 

(Numeric) (Varchar) 

1 NDX 

2 NDy 

3 NDp 

4 NDz 

NDq 

3)“开关状态表”，该表记录了某一时刻所有开 

关的状态，结构如表 3所示。对于断开的开关，状 

态值为 0，对于连接的开关，状态值为 1。 

表 3开关状态表 

Tab．3 Switch state table 

时间批号 开关号 状态值 

(Datetime) (Varchar) (Bit) 

20o7—07—03一l2—32-41 CBl 0 

2o07—07—03一l2—32—41 CB2 l 

20o7—07—03一l2—32-4 1 

在 SQL--Server中对 “开关一结点表”，“结点 

标识表”和 “开关状态表”三个表之间进行条件查 

询【l⋯ ，生成“邻接矩阵表”，表的结构如表 4所示。 

由式 (1)的定义，该表可直观转化为电网的 

邻接矩阵A(n×，1)，表 4中一条记录的始末结点标 

识号 i，，对应邻接矩阵元素的下标，该条记录的状 

态值对应A[ ] (A f1)。由于通常情况下，A为稀 
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疏矩阵，通过该表，只需提取状态值为 1的记录到 

邻接矩阵A中，A的其他元素统一赋值为 0。如， 

表4对应的邻接矩阵，Al l=0，A34；A43=1⋯ 

表 4邻接矩阵表 

Tab．4 Adjacent matrix table 

状态值 始结点标识号 末结点标识号 

(Bit) (Numeric) (Numefic) 

O l 2 

l 3 4 

生成电网的邻接矩阵后，就可以应用本文提出 

的算法对其进行拓扑分析。 

1．4算例分析 

算例 1：某厂站 S某电压级下的主接线模型(图 

7)，为单倍半接线 ̈ ，共有 9个开关 (CB1--CB9)， 

8个结点 (ND1一ND8)，开关的变化会引起母线模 

型的变化。本例应用本文提出的邻接矩阵染色法将 

厂站模型转换为计算用的母线模型，如图7所示。 

LD 

W 2 

图 7 厂站 s电气主接线模型 

Fig．7 Electric main power connection of power plant S 

首先建立 “开关一结点表”与 “结点标识表”， 

如表 5、6所示。 

表 5厂站 s开关一结点表 

开关号 始结点 末结点 

CBl NDl ND2 

CB2 ND2 ND3 

表 6厂站 s结点标识表 
11ab．6 Node label table of S 

标识号 结点号 

l NDl 

2 ND2 

6 ND6 

fS 

T1时刻，厂站 S的CB2、CB4、CB8断开，则 

“开关状态表”为如表 7所示。 

通过SQL--Server的查询，得到厂站S的邻接 

矩阵表 (表 8)，从而生成邻接矩阵A (图 8)。 

表 7厂站 s开关状态表 

11ab．7 Switch state table of S 

时间批 号 开关号 状态值 

Tl CBl l 

表 8厂站 s的邻接矩阵表 

Tab．8 Adjacent matrix table of S 

状态值 始结点标识号 末结点标识号 

l l 2 

l 8 4 

ND 

图 8厂站 s的邻接矩阵A 

Fig．8 Adjacent matrix A of S 

应用邻接矩阵染色法对图 8的矩阵 A 进行计 

算，最终得到的矩阵如图9所示。 

颜色 1 

颜色—●  

图 9邻接矩阵A最终染色分布 

Fig．9 The final colored adjacent matrix A 

由邻接矩阵染色法可知：颜色 1染色的结点 

ND1，ND2，ND7，为连通域 1，即厂站的 1#母线； 

颜色 2染色的结点 ND3，ND4，ND5，ND6，ND8，为 

连通域 2，即厂站的 2#母线。由此得到厂站 S的 

母线模型如图 l0所示。 

南L2#D 
图 10 T1时刻厂站 s的母线模型 

Fig．10Themainbusmodel ofS attimeT1 

№。o o o o o o o 

o  o  o 。 。 o  o  o 

o o  o o o 。 o  o 

o  o 。 o  o 。 o 。 

o  o  o 。 o o  o  o 

。 o  o o  o o  o  o 
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这和实际的情况是符合的。 

2 结论 

本文提出了一种计算图的连通性问题的邻接 

矩阵染色算法，该算法基于广度优先搜索法BFS的 

原理，结合了邻接矩阵特殊的结构和物理意义，采 

用了直观便捷的图形化方法。通过算例证明，该算 

法切实有效，并且可以成功应用在电力系统网络拓 

扑分析中。 
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