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基于 GIS 的 10 kV 配电网络电气连通性分析  

周云成，付立思，许童羽，朴在林 

（沈阳农业大学信息与电气工程学院，辽宁 沈阳 110161） 

摘要：为了能在 GIS 系统上对复杂配电网进行直观且高效的网络分析，采用在变电站馈出口处虚设电源点的方式对复杂配电

网进行简化，提出了一种基于唯一编码的、且利于数据库实现的描述简化配电网电气设备连接关系的网络拓扑模型。提出将

开关、线路分歧连接处、电源点-线路连接处转换为支路，电源点和由开关分割的线路连通段转换为节点的网络节点划分方

法，该方法可降低网络节点数量。采用邻接矩阵法对网络进行连通性分析，详细描述了从网络拓扑数据中提取节点邻接矩阵

所需的网络节点和连接支路的算法。描述了由节点邻接矩阵通过运算生成节点连通矩阵，进而判断节点连通关系的矩阵运算

方法，以及确定配电网停电范围的算法。算例表明，提出的网络拓扑模型和邻接矩阵生成及运算方法，可以进行复杂配电网

络的连通性分析以及停电范围分析。 
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0  引言 

10 kV 配电网络存在着线路规模庞大，设备众

多等特点，GIS（地理信息系统）作为一种信息技

术手段可为配电网络资源信息的高效管理提供支

持。单纯建设配电网地理信息系统，而不考虑配电 
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网络的拓扑问题，则配电网 GIS 在电力企业中只能

承担电子地图或 MIS（管理信息系统）的角色，不

能充分发挥 GIS 的分析优势。随着经济发展对供电

可靠性要求的提高，在配电网络中双电源供电、环

网供电和网格供电的模式越来越普遍，这对配电网

络的运行管理提出了更高的要求。在 GIS 图形化展

示的基础上，对配电网拓扑结构进行辨识，以及对

开关分合动作下配电网电气连通性及停电范围进行
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分析，可有效地对配电网的运行管理提供辅助决策

支持。 
由于配电网的复杂性，使其空间拓扑关系很难

反映配电网的电气元件连接关系[1]，这就要求在配

电网 GIS 中除了空间数据、设备属性数据之外，还

要有描述配电网拓扑结构的拓扑数据，通常以关联

表的形式存储于数据库中[2-3]。描述配电网拓扑结构

的数据库模型要有较高的性能，且要利于配电网拓

扑结构的修改。由于网格供电等供电模式的存在，

基于树形结构的搜索法很难用于网络的连通性分

析[4-6]，而基于图论的邻接矩阵法及其衍生方法可用

于复杂配电网络的连通性分析[7-11]。本文主要探讨

如何描述复杂配电网络的拓扑结构，以及将配电网

络拓扑结构动态转换为节点邻接矩阵并进行连通性

分析的方法。 

1  配电网络拓扑模型 

10 kV 配电网主要由接引自变电站内母线的馈

线组成，线路上包括开关、配电变压器等各种设备。

线路通过导线架设于杆塔上，或通过电缆敷设于地

下、穿行于管网。变电站内的主接线具有点线特性，

可用邻接矩阵法分析其电气连通性[8]，为简化分析，

本文不考虑变电站内的电气连通性。 
在变电站的各馈出口处虚设一电源点，各馈线

接引相应的电源点，电源点是否带电受控于变电站

内部主接线的电气连通性。此时，线路的电气连通

性取决于电源点的带电状态，以及线路上各开关的

开合状态。环网或双电源供电的线路被简化成了线

路两端连接两个电源点的线路。线路上的开闭站箱、

变压器箱、电缆井（桩）等改变线路走向的设备点

均被简化为杆塔设备。图 1 所示为简化的省略了部

分配电变压器的配电网络。 

 

图 1 简化的配电网络图 

Fig.1 Schematic diagram of the distribution network 

对简化的 10 kV 配电网做电气连通性分析，需

要记录电源点、线路及线上设备之间的电气连接关

系，即配电网的拓扑结构数据，以备根据拓扑数据

生成邻接矩阵。在设计配电网 GIS 空间数据库结构

时，为每种元件的数据表增加编码字段，并限制编

码字段的唯一性。其次，如果元件之间为多对多的

关系（如线路与线路之间的接引，同杆架设时的线

路与杆塔之间的关系），则相应增加维护其连接关系

的以元件编码为关联字段的拓扑表。具体数据模型

如下： 
线路 Line（线路编码 id，线路名称 name）； 
电源点 PS（电源点编码 id，电源点名称 name，

电源点状态 state，所属变电站 eps，出线编码 lid，
接线路首端 begin）； 

杆塔 Pole（杆塔编码 id，杆号 pn）； 
开关 Switch（开关编码 id，开关名称 name，开

关状态 state，所控线路编码 lid，所在杆塔编码 pid）； 
配电变压器 DT（变压器编码 id，变压器名称

name，授电线路编码 lid，所在杆塔编码 pid）； 
线路架设 LP（线路编码 lid，杆塔编码 pid，杆

塔在线路上的顺序号 pno）； 
线路连接 LL（主线路编码 tid，支线路编码 bid，

分歧杆塔编码 pid，接支线首端 begin）。 
在网格供电等复杂供电模式下，线路的首末端

均有可能接电源点或是其它线路的分歧，因此在电

源点和线路连接表中增加表示是否接线路首端的字

段，以表示接线位置。在 GIS 系统中，可用该拓扑

模型建立关联数据库表存储配电网的拓扑结构。 

2  邻接矩阵生成 

2.1 网络节点与支路的确定 

由配电网生成节点邻接矩阵，可以将分支点和

配电变压器接入点看作节点，但由于配电网分支点

和配电变压器数量众多，将会使矩阵规模庞大，占

用存储空间和处理工作量也非常大，在不影响分析

结果的基础上，有必要对配电网进行变形简化。 
在选定的配电网范围内，任选其中一条线路，

将该线路上的开关看作连接电气节点的支路，由开

关分割的连通段及其上的配电变压器看作线路节

点，则开关的开合状态决定了两相邻节点之间的支

路是否存在，若线路上无开关，可将整条线路看作

节点，处理方式如图 2（a）所示。将所有电源点均

看作节点，称为电源节点，将电源节点与相应出线

的相邻连通段（线路节点）的连接看成支路，即二

者始终有支路相连。线路（分支线）的首端和/或末

端如是另一线路（主线）的分歧（T 接），则将分支

线的首/末连通段与主线连通段的 T 接点看成支路，

同样二者始终有支路相连。采用此种简化方法可将

图 1 所示的配电网转化成图 2（b）所示的网络模型，
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进而可生成节点邻接矩阵。 

 
图 2 配电网网络模型 

Fig.2 Network model of the distribution network 

2.2 邻接矩阵提取 

由于配电网结构变化较为频繁，描述配电网连

通关系的节点邻接矩阵经常需要变更。如配电网

GIS 系统的数据库能够与网架结构同步维护，则可

根据数据库中的拓扑数据实时生成电气连通图和邻

接矩阵。分析可知，图 2（b）所示的节点与支路信

息隐藏在电源点、开关、线路连接等表中，需要进

行提取。 
第一步，将电源点转换为网络节点。 
(1) 建立空内存表 PN，用以存储电源节点，结

构为 PN（电源点编码，节点序号，出线编码，接

线路首端，电源点状态）；将电源点表中的对应列复

制到 PN 中；设 N = 1。 
(2) PN(N)(2)= N；N = N + 1；其中 PN(N)(2)表

示 PN 表中的第 N 行第 2 列。 
(3) 如果 N ≤ PN 的行数，返回到（2）。 
第二步，提取线路节点和连接线路节点的支路 
(1) 建立空内存表 LN 存储线路节点，结构为

LN（线路编码，节点序号，起始杆顺序号，终止杆

顺序号）；建立空内存表 LE 存储连接线路节点的支

路，即由线路开关转化而来的支路，结构为 LE（开

关编码，开关状态，节点 1 序号，节点 2 序号）；设

N 的初始值为第一步中 N 的结束值。 
(2) 在选定的配电网范围内，选择一条尚未处

理的线路，设该线路编码为 lc。 
(3) 查询线路架设 LP 表中线路编码为 lc 的线

路的首末杆塔的顺序号，并顺序存储在表 A 中，用

查询语句描述：Select top 1 pno from LP where lid = 
lc order by pno asc union select top 1 pno from LP 
where lid = lc order by pno desc。 

(4) 查询 Switch 表中所控线路编码为 lc 的全部

开关，并检索出开关所在杆塔在线路上的顺序号，

结果存储在表 B 中：Select id， state， pno from 
switch join LP on switch.lid = LP.lid and switch.pid = 
LP.pid where switch.lid = lc；若 B 为空说明线路上无

控制开关，将整条线路转化为一个线路节点，执行

（5），否则将线路分割成多个线路节点和连接支路，

执行（6）。 
(5) 向 LN 中添加一条线路节点记录（lc， N， 

A（1）（1）， A（2）（1））；从（9）开始执行。 
(6) 设 ps = A（1）（1），I = 1。 
(7) 向 LN 中添加一条线路节点记录（lc， N， 

ps， B（I）（3））；向 LE 中添加一条支路记录（B
（I）（1）， B（I）（2）， N， N+1）；ps = B（I）（3）；
I = I + 1；N = N + 1。 

(8) 若 I ≤ B 的行数，回到（7），否则向 LN
中添加一条节点记录（lc， N， ps， A（2）（1）），
即当前线路的最后一个节点。 

(9) N = N + 1；若还有未处理的线路，则回到

（2）。 
第三步，根据 PN 和 LN 提取电源节点和线路

首/末节点的连接支路。 
(1) 建立空内存表 PE 存储电源节点和线路首/

末节点的连接支路，结构为 PE（节点 1 序号，节点

2 序号）；设 I = 1。 
(2) 如果 PN（I）（4）=线路首端，执行（3），

否则直接执行（4）。 
(3) 在内存表 LN 中检索线路编码为 PN（I）（3）

的线路首节点的节点序号，并存储在表 A 中：Select 
top 1 节点序号 from LN where 线路编码 = PN（I）
（3） order By 节点序号 asc；向 PE 中添加记录电

源节点和线路首节点的支路（PN（I）（2）， A（1）
（1））；跳转到（5）。 

(4) 在内存表 LN 中检索线路编码为 PN（I）（3）
的线路末节点的节点序号，并存储在表 B 中： Select 
top 1 节点序号 from LN where 线路编码 = PN（I）
（3） order by 节点序号 desc；向 PE 中添加记录

电源节点和线路末节点的支路（PN（I）（2）， B（1）
（1））。 

(5)  I = I + 1；如果 I ≤ PN 的行数，回到（2）
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执行。 
第四步，根据线路接线关系 LL、线路架设 LP

和内存中线路节点表 LN 将 T 接转换成支路。 
(1) 建立空内存表TE存储T接转换成的连接支

路，结构为 TE（节点 1 序号，节点 2 序号）；设 I = 
1。 

(2) 线路连接表 LL 中的一条记录代表一个 T
接点，可转变成一条连接两个线路节点的支路。在

LP 中查询分歧杆在上级线路上的顺序号，并存储在

变量 tno 中：select pno from LP where lid = LL(I) 
(1)and pid = LL（I）（3）。 

(3) 在 LN 表中查询支线路接入到上级线路的

哪个节点上，并将节点序号存储在表A中：Select 节
点序号 from LN where 线路编码 = LL（I）（1） and
起始杆顺序号 < tno and 终止杆顺序号 >= tno。 

(4) 若 LL（I）（4） = 线路首端，执行（5），
否则直接执行（6）。 

(5) 查询支线路的首节点的节点序号，并存入

到表 B 中：Select top 1 节点序号 from LN where 线
路编码 = LL（I）（2） order by 节点序号 asc；向

TE 中添加 T 接点转化的支路（A（1）（1）， B（1）
（1））；跳转到（7）。 

(6) 查询支线路的末节点的节点序号，并存入

到表 C 中：Select top 1 节点序号 from LN where 线
路编码 = LL（I）（2） order by 节点序号 desc；向

TE 中添加 T 接点转化的支路（A（1）（1）， C（1）
（1））。 

(7) I = I + 1；如果 I ≤ LL 的行数，回到（2）
执行。 

第五步，根据 PN 和 LN 确定节点，根据 PE、
LE 和 TE 确定连接支路，建立节点邻接矩阵。 

(1) 设 n = PN 的行数 + LN 的行数，则 n 为网

络节点数；建立 n×n 的矩阵 M，并将 M 中所有元

素设置为 0。 
(2) PE 中记录了电源节点和相连的线路节点的

序号，设置 M（PE（I）（1））（ PE（I）（2）） = M
（PE（I）（2））（ PE（I）（1）） = 1，I 的取值范围

从 1 到 PE 的行数。 
(3) LE 中记录了任一条线路上相邻节点的序号

及开关的开合状态，即开关支路是否存在，设置 M
（LE（I）（3））（ LE（I）（4）） = M（LE（I）（4））
（ LE（I）（3）） = x，如 LE（I）（2）=开关合闸，

则 x=1，否则 x=0，I 的取值范围从 1 到 PE 的行数。 
(4) TE 中记录了 T 接的线路节点序号，设置 M

（TE（I）（1））（ TE（I）（2）） = M（TE（I）（2））
（TE（I）（1）） = 1，I 的取值范围从 1 到 PE 的行

数。 
按照以上各步运算，可将图 1 所示状态的配电

网转换成节点邻接矩阵 M。 
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 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 1 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 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 1 0
1 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

=M

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

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

 

3  连通性分析与停电范围分析 

3.1 连通性分析 

停电范围分析是指在改变配电线路上某些开关

的开合状态下对配电网络的连通性进行分析。改变

开关的开合状态，相应的内存表 LE 中的开关状态

发生改变，进而决定由开关确定的连接支路是否存

在，即相应的修改节点邻接矩阵 M。 
对于矩阵 M=[mij]，如 mij=1，表示节点 i 与节

点 j 在电气上直接相连；mij=0，表示节点 i 与节点 j
在电气上不直接相连。若从节点 i 途经 k 条支路可

以到达节点 j，则称从节点 i 到节点 j 有长度为 k 的

通路存在。显然，M 矩阵表示了节点之间通过一条

支路直接连通的情况，称为 1 级节点连通矩阵，记

为 M（1）。 
根据连通关系的传递性，如果节点 i 与节点 k

相连，而节点 k 又与节点 j 相连，则节点 i 与节点 j
也是相连的。连通关系的传递性质可以表示如下： 

若 mik=1，mkj = 1，则 mij=mik∩mkj = 1，∩表示

“与”运算。 
对于 n 个节点的 1 级节点连通矩阵 M（1），定义

以下的矩阵乘法运算： 
X = M（1）·M（1）     （1） 

其中：  ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

=
∪ ∩∪
n

k
kjikijij mmmx

1

(1)(1)(1)        （2） 

对于式子 ( )∪ ∩
n

k
kjik mm

1

(1)(1)

=
，表示节点 i 是否可途

经 2 条支路到达节点 j；xij表示节点 i、j 经 2 条以

内（含 2 条）支路连通的情况；X 表示 2 步以内节
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点的相互连通情况，称为 2 级节点连通矩阵，记为

M(2)。 
因 M （ 1 ）

是对称矩阵，
(1)(1)
jkkj mm = ，对式子

( )∪ ∩
n

k
kjik mm

1

(1)(1)

=
的运算可以看作是对 M（1）的第 i 行

和第 j 行作“与”运算，“与”运算的结果如不全为

0，或 0(1)≠ijm ，则 xij=1。在计算 xij时，为加快速度，

若 0(1)≠ijm ，则可省略“与”运算。 

由于连通性的传递性质，可以用 2 级节点连通

矩阵通过上面定义的矩阵乘法运算，得到 3 级节点

连通矩阵 M（3）=M（2）·M（2），M（3）表示 4 步之内节

点的连通情况。如果节点 i 和节点 j 是电气连通的，

节点 i 总能通过有限的支路到达节点 j，即矩阵通过

有限次的乘法运算后，可求解出全部节点间的连通

关系，即 M（k）不再改变，此次计算到 M（4）时不再

发生改变。 

( )

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

4 =M

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

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎢ ⎥
⎦

 

3.2 停电范围分析 

由节点邻接矩阵生成过程可知，电源节点的节

点编号在前，数量为内存表 PN 的行数，设为 r。分

析可知，k 级节点连通矩阵 M（k）的前 r 行反映了电

源节点与线路节点的连通关系，M（k）阵的前 r 行构

成新矩阵 Sr×n，则 S 阵的前 r 列揭示了电源节点之

间的连通关系，后 n-r 列表示了电源节点与线路节

点之间的连通关系。 
如果电源节点 i 处于不带电状态，说明该节点

不能为线路节点供电，则将 S 阵的第 i 行全部设置

为 0。此时，S 阵的第 j 列（j > r）如不全为 0，则

序号为 j 的线路节点带电，否则该线路节点不带电。

可对 S 阵的列元素进行累加，形成向量 Rn。 

1
R S

r

n j ij
i

r
=

= = ∑[ ] [ ]，j = 1，2, …, n （3） 

此时若 rj>0，j>r，说明线路节点 j 带电，否则

节点 j 不带电。若 j 不带电，在内存表 LE 中查询节

点序号为 j 的记录，可确定停电的线路段，根据配

电变压器与线路以及杆塔的关系，可确定停电的配

电变压器，进而在配电网 GIS 系统中对停电的线路

段以及配电变压器进行特殊着色，可直观地显示出

开关的开闭操作对配电网络的影响。对 M（4）进行

上面的运算得 R24=[1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 
0 1 1 1 1 1]，可知节点 16 和节点 19 处于停电状态。 

4  结论 

本文提出在变电站的馈出口处虚设电源点，可

将对变电站内母线连通性分析与线路连通分析分开

进行，同时简化了复杂配电网络的分析与描述。基

于唯一编码的配电网拓扑模型可以描述简化的复杂

配电网络电气设备连接关系，并且容易通过数据库

关联表的形式实现，即可以集成到配电网 GIS 系统

中，利用 GIS 系统直观的图形化显示与及时准确的

数据维护辅助配电网分析。采用邻接矩阵法对网络

连通性进行分析，需要将配电网转化为节点通过之

路连接的图，将开关、线路分歧连接处、电源点-
线路连接处转换为支路，电源点和由开关分割的线

路连通段转换为节点的网络节点划分方法可降低网

络节点数量。在配电网 GIS 系统数据库中存储的拓

扑数据经本研究给出的提取算法运算可生成节点邻

接矩阵。节点邻接矩阵通过有限步的乘法运算可生

成固定的节点连通矩阵，通过连通矩阵可判定节点

之间的连通性，对节点连通矩阵的列向量作进一步

运算可分析出配电网在开关开合动作下的停电范

围。 
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