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摘要：针对矩阵法网络拓扑速度很慢，难以满足实用要求的问题，在分析矩阵法利用连通矩阵运算进行网络拓扑的本质的基

础上，提出了连通矩阵准平方法网络拓扑分析方法。此方法每计算出一个新的连通矩阵元素，马上用它更新老元素及其对称

元素，及时把节点间的连通关系反映到以后的计算中，这样既提高了计算速度，也省去了保存新连通矩阵的内存。本方法仅

需两次矩阵平方运算，就可得到全连通矩阵，大大提高了矩阵法网络拓扑分析的速度。对一个实际大型电网进行了拓扑分析，

计算结果验证了本方法的正确性和有效性。 
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Abstract:  Matrix method of network topology is very time-consuming and unpractical. To deal with this problem, the 
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0  引言 

电力系统网络拓扑分析是能量管理系统和配电

管理系统中非常重要的基础模块，它的作用是把电

力系统的物理模型转化为网络分析需要的数学模型。

网络拓扑作为连通图分析方法，主要有搜索法[1-8]和

矩阵分析法[9-13]。两种拓扑分析方法相比，搜索法原

理简单、容易理解，但编程繁琐；矩阵分析法比较直

观，易于编程，但内存需求量和计算量都很大。矩 
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阵分析法需要计算邻接矩阵的（n-1）次方来求全连

通矩阵（n 为网络的节点数），计算量很大。采用

平方法[9]计算全连通矩阵可以有效减少矩阵分析法

的计算时间。 
无论采用邻接矩阵自乘还是平方法求全连通矩

阵，都涉及多次矩阵乘法计算，计算量很大，无法

实用化。针对此问题本文深入分析了连通矩阵的意

义，认为各级连通矩阵反映节点间的关联关系和关

联程度。实际上网络拓扑需要的仅仅是关联关系，

并不需要明确节点间的关联程度。因此每计算出一

个连通矩阵元素后可以马上更新该矩阵元素，这样

有利于更快地求出全连通矩阵，也节省了存储空间。

据此提出了连通矩阵准平方法网络拓扑分析方法。
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本方法只需要两次矩阵乘法运算就能求出全连通矩

阵，大大提高了矩阵法网络拓扑的速度。另外本方

法还利用邻接矩阵和连通矩阵的对称性，采用节点

优化编号等手段来提高计算速度，效果比较明显。

此方法具有概念清晰，分析速度快的特点，有效解

决了矩阵法的实用性问题。 

1  矩阵法网络拓扑 

1.1 网络拓扑 

电力网的网络拓扑分析主要分成两个步骤[1]： 
① 搜索物理节点开关关联表，把通过闭合开关

连在一起的物理节点组成母线。 
② 搜索母线支路关联表，把通过支路连在一起

的母线组成电气岛。 

形成母线和形成电气岛这两个步骤的作用对象

不同，但方法是相同的，都是图论的连通图分析问

题。为了提高速度，形成母线时，可以把搜索范围

限制在厂站内甚至厂站中同一电压等级内。也可以

给数据排序，形成母线和电气岛时都在很小范围内

搜索一个物理节点所连元件[7]。 
1.2 邻接矩阵和连通矩阵 

在电力网络中，物理模型中物理节点之间通过

开关的连接关系，数学模型中母线之间通过支路的

连接关系都可以抽象成图论的图，电力网络的物理

节点（或母线）对应图的节点，开关（或支路）对

应图的边。图的节点通过边的连接关系可以用邻接

矩阵 A 表示。邻接矩阵为一个 n 阶方阵，它表示各

节点之间的关联关系，当节点 i 和节点 j 相关联时，

矩阵元素 aij为 1；否则 aij为 0。邻接矩阵表示图中

节点间的一级连通关系。 
如果邻接矩阵自乘则得到连通矩阵 T，表示图

中节点间一、二级连通关系，称为二级连通矩阵。

连通矩阵的元素 tij为 1 时，表示节点 i 和节点 j 直
接相连，或通过一个中间节点相连。连通矩阵再乘

以邻接矩阵则会表示一级至三级连通关系，为三级

连通矩阵。重复这个过程，对于 n 个节点的图最多

可得到 n – 1 级连通关系。如果某级连通矩阵描述

了图中节点间所有的连通关系，则称为全连通矩阵。

邻接矩阵表示节点间一级连接，因此邻接矩阵是一

级连通矩阵。 
1.3 矩阵法 

邻接矩阵自乘的矩阵法公式如式（1）所示。 

ATT ⋅=+ )()1( kk               （1） 
式中：A 为邻接矩阵；T 为连通矩阵；上标（k） 表
示该矩阵为 k 级连通矩阵。 

重复式（1）直到邻接矩阵的 n – 1 次方，可得

到全连通矩阵。通过对连通矩阵平方的方法可以快

速得到全连通矩阵，由此得到平方法公式如式（2）。 

)()()2( kkk TTT ⋅=           （2） 

式（2）中的一级连通矩阵 T (1) = A。 
在最坏的情况下，利用式（1）求取全连通矩阵

需要 n – 2 次矩阵乘法运算，利用式（2）则需要

log2(n – 1) 次矩阵乘法运算。实际上求全连通矩阵

需要的矩阵乘法次数要少于上述次数，如果相邻两

级连通矩阵完全相同就得到了全连通矩阵[9]。即便

如此，电气岛分析时一般也要几次甚至几十次矩阵

乘法运算，因而矩阵法的计算速度很慢。 

2  连通矩阵准平方法网络拓扑分析 

矩阵法求取全连通矩阵时，需要进行多次矩阵

乘法运算，很费时间，因此矩阵法的计算时间很长，

不能满足实用要求。为解决这一问题，本文提出了

连通矩阵准平方法网络拓扑分析方法。 
2.1 连通矩阵元素的计算 

 采用式（2）求连通矩阵时，连通矩阵元素的

计算如式（3）示。 

∑
=

=
n

m

k
mj

k
im

k
ij ttt

1

)()()2(                （3） 

由于连通矩阵是对称的，其元素 tmj = tjm，因此

式（3）可改写为式（4）。 
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2.2 连通矩阵元素的更新 
连通矩阵反映节点间的连接关系，对于一个 m

级连通矩阵，需要关心的是两个节点之间是否连通，

并不需要知道两个节点之间是几级连通。如果每求

出一个元素，马上用它更新矩阵元素，可以把两个

节点通过若干个节点间接连接的关系及早反映在连

通矩阵中，有利于更快地求出全连通矩阵，也省去

了保存新连通矩阵的存储空间。这样式（4）修改为

式（5）。 
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                （5） 

式（5）不再区分 tij 是哪一级连通矩阵的元素，

能够表示节点 i 和节点 j 是否关联即可。同时也不

需要计算所有的连通矩阵元素，仅仅那些原来是 0
的矩阵元素才需要计算。计算时也不必从 1 到 n 计
算 n 个乘法项，只要能确定 tij = 1 就可以提前结束

计算过程。 
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2.3 矩阵的对称性 
连通矩阵是对称阵，计算连通矩阵时，每计算

一个矩阵元素，不仅更新该元素，同时根据对称性

对其对称元素进行更新，这样可以提前更新对称元

素，加快求取连通矩阵的进程，减少矩阵乘法次数。

根据对称性求取连通矩阵元素的公式如式（6）： 

∑
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m
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            （6） 

求取连通矩阵元素 tij 的框图见图 1。 
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图 1 连通矩阵元素计算流程图 

Fig.1 Flow chart of the computation of the element of the 
connectivity matrix 

2.4 节点优化编号 

节点优化编号可以进一步提高稀疏矩阵技术的

效率，高斯消去法一般按节点出线数由小到大的顺

序编号[14]，这样可以减少消去过程中非零元素的注

入。网络拓扑需要确定各节点间的连接关系，矩阵

相乘，编号小的节点连接的节点越多，越有利于确

定连通关系，因此基于矩阵相乘的网络拓扑方法采

用按节点出线数由大到小的顺序编号[9]。 

2.5 行扫描法确定连通图 

求得全连通矩阵后，可以采用多种方法确定连

通图，其中行扫描法比较方便、速度比较快。行扫

描法确定连通图的流程图见图 2。 

3  算例分析 

本文算例为某一时期的杭州电网，杭州电网是

一大型电网，当时的计算规模为：厂站 187 个，母

线段 715 个，开关 7 329 个，输电线路 318 条，变

压器 250 台，其中双绕组变压器 127 台，三绕组变

压器 123 台，串联电抗器支路 11 条，无功补偿电容

232 个，无功补偿电抗 27 个。物理节点数 7 097 个，

支路包括输电线路、变压器（三绕组变压器为 3 条 
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图 2 行扫描法确定连通图的流程图 

Fig.2 Flow chart of detecting the connectivity by row sweep 

支路）和串联电抗器支路共 825 条。 
采用本文算法对算例进行了网络拓扑分析，本文算

法中利用了连通矩阵的对称性求其对称元素，并对

网络的节点按出线数由大到小的顺序进行了优化编

号。 

算例是在主频为2.53 GHz的 Intel Core2处理器

的 PC 机上进行的。通过拓扑分析形成母线 957 个，

电气岛 49 个（其中 1 个为活岛）。活岛的母线数是

704 个，48 个死岛共包括 122 个母线，其余为孤立

母线。 
3.1 本文算法效果分析 

本文算法与两种传统矩阵法进行了比较，几种算

法电气岛分析时矩阵乘法次数见表 1。 
表 1 电气岛分析时矩阵乘法次数 

Tab.1 The number of matrix multiplications in network 
configuration 

算法 矩阵乘法次数 

邻接矩阵自乘算法 23 

连通矩阵平方算法 6 

本文算法 2 

表 1 可见，邻接矩阵自乘算法的矩阵乘法次数

较多，连通矩阵平方算法可以明显减少矩阵乘法次
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数。本文算法的矩阵乘法次数仅为 2 次，比两种对

比算法少得多。 
几种矩阵算法的运行时间见表 2。 

表 2 几种矩阵法所需的计算时间 
Tab.2 Computer time required by different matrix methods 

程序运行时间/s 
算法 

母线分析 电气岛分析 总时间 

邻接矩阵自乘算法 0.233 25.204 25.437 

连通矩阵平方算法 0.103 3.425 3.528 

本文算法 0.284 0.455 0.739 

表 2 可见，连通矩阵平方算法比邻接矩阵自乘

算法的计算速度明显要快，本文算法则比上述两种

算法快得多。但本文算法的母线分析时间要比对比

的两种算法长，因此把连通矩阵平方算法与本文算

法结合起来可以取得更好的效果。电气岛分析消耗

了矩阵法的大部分计算时间。这是因为电气岛分析

时矩阵阶数很大，乘法运算时间长；而母线分析时

在各个电压等级内进行，涉及的矩阵阶数较小。 
3.2 连通矩阵对称性的考虑 

利用连通矩阵的对称性来计算矩阵元素，可以明

显减少计算量，计算结果见表 3。 
表 3 是否考虑连通矩阵的对称性的计算结果比较 

Tab.3 Results of methods of whether with or without 
considering the symmetry of the connectivity 

程序运行时间/s 是否考虑对

称性 
母线分析 电气岛分析 总时间 

电气岛分析时矩

阵乘法次数 

考虑对称性 0.284 0.455 0.739 2 

不考虑对称性 0.374 0.930 1. 304 3 

表 3 可见，利用连通矩阵的对称性计算连通矩

阵元素可以明显提高矩阵法的计算速度，减少矩阵

乘法次数。 

3.3 节点优化编号的影响 

不同节点编号方式的计算结果见表 4。 
表 4 不同编号方式的计算结果比较 

Tab.4 Results of methods with different numbering 

程序运行时间/s 
编号方法 

母线分析 电气岛分析 总时间

原始编号 0.284 0.522 0.806 

按出线数由大到小编号 0.284 0.455 0.739 

按出线数由小到大编号 0.287 0.782 1.069 

表 4 可见，各种编号方法对矩阵法的运行速度

有较大影响。应该按节点出线数由大到小的顺序对

节点进行优化编号。 

4  结语 

矩阵法的各级连通矩阵反映节点间的关联关系

和关联程度。实际上网络拓扑需要的仅仅是关联关

系，不需要明确节点间是几级连通。因此每计算出

一个连通矩阵元素后可以马上更新当前连通矩阵，

这样有利于更快地求出全连通矩阵，也节省了存储

空间。 

邻接矩阵和连通矩阵都是对称矩阵，利用连通

矩阵的对称性，可以加速对称元素的更新，有利于

更快地求出全连通矩阵，减少矩阵乘法次数，提高

网络拓扑速度。 

采用按节点出线数由大到小的顺序对节点进行

优化编号，可以进一步提高网络拓扑分析的速度。 
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