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基于邻接矩阵的网络拓扑辨识算法 
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摘要：电力网络拓扑辨识是电网管理系统高级应用软件的重要组成部分，是电力系统各种分析计算的基础。针对

矩阵法计算量大、计算速度慢的缺点，提出了一种加快网络拓扑辨识的新方法。该方法用节点—支路关联矩阵表

示网络的基本拓扑结构，通过定义矩阵的“或”、“与”运算和开关状态矢量，利用对称消去法降低邻接矩阵的

阶数，并把对称性应用于求连通矩阵的过程中，从而实现网络的动态拓扑。与传统算法相比，该方法减少了计算

量，加快了计算的速度，适用于复杂的网络拓扑辨识。 
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Abstract: Power grid topology identification is not only an important part of the advanced application software of the 
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0  引言 

电力网络拓扑辨识为潮流计算、停电范围分析、

负荷转移[1]等方面提供网络结构数据，是电力系统分

析高级应用软件的基础[2-4]，其作用是把电力系统的

物理模型转化为网络拓扑分析需要的数学模型。 

电力网络拓扑辨识的实质是判断电网中各元件

之间的连通关系，根据开关的状态将网络进行母线

的划分和电气岛的划分，目前主要有树搜索法[5-8]

和矩阵法[9-18]。树搜索法是把某一点作为起点，按 
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规定的方法搜索连接在一起的母线和支路，最后进

行网络的分析。而矩阵法是在邻接矩阵的基础上，

通过各种方法求出网络的全连通矩阵，文献[7-10]

利用对矩阵求平方的方法求取全连通矩阵，而文

献[11]把对称性应用于平方法中提出了准平方法，

这些方法虽然在一定程度上加快了计算速度、减少

了计算量，但是并没有降低矩阵的阶数，形成的矩

阵还是很大。文献[12]提出利用节点消去技术降低

矩阵的阶数，从而减少计算次数，但在节点消去过

程中和自乘运算中还需要大量运算。两种方法相比：

树搜索法原理相对简单、容易理解，但编程复杂；

矩阵法相对直观清晰，编程简单，但是占用大量内
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存空间，计算量大。  

对于矩阵法运算量大的特点，本文在文献[10]

的基础上提出了一种加快网络分析速度的算法，利

用开关变位后来简化节点-支路关联矩阵，并把对称

性应用于消去过程和邻接矩阵的自乘过程中，减少

了大量的冗余计算，提高了计算速度。 

1   关联矩阵及其简化 

1.1 关联矩阵 

根据图论的知识，对于一个拓扑网络，可以用

节点-支路关联矩阵来描述其拓扑结构。如图 1 所示

的主接线图，当把物理模型抽象为计算用的数学模

型时，应把主接线的节点作为拓扑图的节点，把开

关元件作为拓扑图的支路(联络线也作为支路)，母

线的每一进出线连接点也作为节点，可以形成关联

矩阵 A=[aij]。关联矩阵 A的行为节点，列为支路，

aij 表示节点 i 和支路 j 的关联性，当节点 i 和支路 j

相连时 aij=1，否则 aij=0。 

 

图 1 主接线图 

Fig. 1 Main connection diagram 

对于图 1 中所有开关都闭合时的关联矩阵为

A0，则 A0 为 
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1.2 关联矩阵的简化 

实际的电网是一个动态变化的过程，某些开关

的变位必然引起矩阵中支路的断开或连接，因此对

电网的拓扑是一个动态拓扑的过程，为了方便表示

开关的位置，定义开关的位置矢量 S=[s1, s2, , 

sj, , sm]，m 为支路数，sj与开关 j 的状态相对应，

具体定义如下：① 支路与开关的状态一致，开关闭

合时，sj=1；开关断开时，sj=0。② 计算支路进行

电气岛的分析时定义为闭合，即 sj=1；进行厂站分

析时定义为断开(如图 1 中编号为 7、8、9、10 的支

路)，即 sj=0。 

对网络的拓扑分析包括母线的分析(厂站的分

析)和电气岛的分析(系统的分析)，母线的分析是在

厂站内对节点的逻辑关系分析形成母线；电气岛的

分析是对整个系统各个厂站之间的分析，分析母线

之间的逻辑关系从而形成各个电气岛。两种分析过

程，算法可以统一，但数据不是统一的。为了使两

种分析过程能够统一，文中用一种特别的方式来定

义计算支路，在系统分析时开关为关闭状态，在厂

站分析时开关为分离状态。 

通过规定如下的向量运算，能够方便地表述网

络的拓扑辨识方法。 

设行向量 a与行向量 b的维数一样，则 a和 b

之间的“与”运算定义为 a b，表达的意义为行

向量中对应元素分别做“与”运算；a 和 b 之间的

“或”运算定义为 a b ，表示为两向量中对应元

素做“或”运算。 

用开关状态 S去修改节点-支路关联矩阵 A，可

以求得此时状态下的网络关联矩阵 A ，则 

   i i  A A S              (1) 

式中，  iA 和 A(i)分别表示开关发生变位后和没发

生变位时关联矩阵的第 i 行的行向量。 

根据布尔矩阵的运算规则，当开关矢量 S中的

sj=0 时，在矩阵 A 中的 j 列元素全部为 0，表明 j

支路没有和其他节点相连接，这也许存在两种状况：

1) 主接线中的逻辑支路，其状态为断开；2) 厂站的

拓扑分析时，计算支路设置为断开状态。 

在形成的关联矩阵 A 中可以将支路为 0 对应

的列全部删去，只保留有用支路，形成简化的关联

矩阵 A ，这样可以降低矩阵的阶数，减少存储量，

加快网络拓扑速度。例如，当开关的状态为

S=[0, 0, 1, 1, 0, 1, 1, 1, 1, 1]时，此时的关联矩阵为

0
A ，简化矩阵为 0

A ，则 
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2   邻接矩阵及其简化拓扑 

2.1 邻接矩阵的形成 

邻接矩阵表示节点之间的连接关系，节点之间

通过支路联系在一起，因此可以通过节点-支路矩阵

和支路-节点矩阵相乘形成节点-节点邻接矩阵。同

理，可以像定义关联矩阵一样定义邻接矩阵 C=[cij]，

当两个节点连接时，cij=1，否则，cij=0，显然对于

邻接矩阵对角线的元素全部为 1，并且 C还是个对

称矩阵。对于 n 个节点，m 条支路的网络，定义矩

阵的乘法运算为 

 C A B                 (2) 

1

( )
m

ij ik kj

k

c a b


               (3) 

式中：A表示节点-支路关联矩阵；B表示支路-节点

关联矩阵，其中 B=AT；∩表示“与”运算；∪表示

“或”运算。 

将简化的关联矩阵 0
A 代入式(2)可得邻接矩阵

C(1)，则 
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 对网络的拓扑辨识就是要弄清楚节点之间的

连接关系，而 C (1)表示两个节点是通过支路直接相

连接，称为一级连通关系，形成的邻接矩阵称为一

级连通矩阵。C (1)自乘求得的矩阵为 C (2)，表示节点

的二级连接关系，称为二级连通矩阵；如果 C (2)再

乘以 C (1)，形成的矩阵为三级连通矩阵。重复这个

过程，对于 n 个节点最多有 n-1 级连通关系。如果

某级连通矩阵能够表示节点的所有连接关系，则称

为全连通矩阵。当两次矩阵的计算结果一样时，这

个矩阵便是网络的全连通矩阵，而网络的拓扑辨识

就是对全连通矩阵的分析。 

2.2 邻接矩阵的简化 

矩阵法分析时，虽然算法简单清晰，但是网络

中节点数目众多，形成的邻接矩阵非常庞大，且需

要对矩阵进行 n-1 次自乘运算，计算量大，增加了

网络拓扑辨识的计算时间，不能达到网络动态拓扑

的需求。因此，文中利用对称节点消去法，减少网

络中节点的数量，并在此基础上，利用邻接矩阵的

对称性和布尔运算简化运算过程，从而减少运算量，

加快运算速度，缩短拓扑时间。 

2.2.1 利用对称消去法消去中间节点 

对网络进行拓扑辨识，由于配电网节点数量庞

大，并不需要知道所有节点之间的连接情况，通常

情况下，只是需要一些重要的节点之间的连接关系，

因此对于不需要“过多关心”的节点和支路可以消

去，从而减少网络中节点的数目，降低邻接矩阵的

阶数[19-20]。 

节点消去过程就是对邻接矩阵简化的过程，每

消去一个节点，邻接矩阵的阶数就降低一阶。例如，

消去节点 k 的过程中，邻接矩阵中由节点 k 相连接

的二级连接关系 i 和 j 必须变为直接连接，即 cij=1。

节点消去的具体算法是：对于邻接矩阵 C中的每个

元素 cij(i≠j，i≠k，j≠k)和(cik∩ckj)求“或”形成新

的元素 ijc。由于邻接矩阵具有对称性，则 
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( )ji ij ij ik kjc c c c c               (4) 

每更新一次矩阵中的元素，就删掉 C中要消去

的节点对应的行和列。就这样依次消去不需要考虑

的节点，留下需要考虑的节点，形成的矩阵为节点

消去矩阵 T。节点消去的 c 程序如下： 

for ( =1, , ++)

      for ( 1, +

       

+)

( )  = ji ij ij ik kj

i i i

j j j

c c c c

n

n

c





    

= ，  

2.2.2 利用连通矩阵对称性求全连通矩阵 

由节点消去矩阵自乘求全连通矩阵的过程中，

每计算一个元素需要进行(2n-1)次运算，而矩阵中

有 n2个元素，因此计算一次自乘运算需要 n2(2n-1)

次运算，计算量较大。利用邻接矩阵的对称性，求

其连通矩阵时可以降低一半的运算量，对于矩阵中

为 1 的元素，不用再进行计算，因为之前是连通的，

计算之后一定还是连通的，而且对称性还可以用在

节点消去的过程中。这样，进一步减少了计算量，

利用对称性计算连通矩阵元素的计算公式为 

1

( )
m

ji ij ik kj

k

c c c c


               (5) 

求取连通矩阵元素的流程框图如图 2 所示，而

网络拓扑辨识的总流程图如图 3 所示。 

 
图 2 连通矩阵元素计算流程图 

Fig. 2 Flow chart of element computation of the  

connectivity matrix 

3   算例分析 

图 4 所示为变电站的接线图，图中是单母分段

接线形式，有 4 条进线连接到母线，通过两台变压

器向低压侧供电。将图中的进线端、出线端、隔离

开关、断路器、变压器和母线之间的连接点作为节

点，其中变压器连接的节点为断开状态，通过划分

图中一共有 38 个节点，以次接线方式为例来说明网

络拓扑的过程。 

 
图 3 网络拓扑流程图 

Fig. 3 Flow chart of network topology 

1) 读取此时开关 S的状态，形成简化关联矩阵。 

2) 由简化的关联矩阵求得包含 38 节点的网络

的邻接矩阵 C0。 

3) 利用对称消去法把邻接矩阵 C0 中需要消去

的节点消去，形成一个最终需要关心的节点之间的

邻接矩阵 C。 

4) 利用对称性对 C进行自乘运算，求得全连通

矩阵，通过对全连通矩阵的分析从而对电网进行拓

扑辨识。 

下面将对图 4 的网络针对所关心的不同节点的

数目来说明各种不同的计算方法下运算量的比较。

其中邻接矩阵法的计算量 M = 4 007 100 次，表 1

中列出了不同节点数时消去法和对称消去法的计算

次数以及与邻接矩阵法的比较。 

表 1 邻接矩阵法与节点消去法和对称节点消去法 

计算量的比较 

Table 1 Comparison of calculation amount of adjacency  

matrix method, node elimination and symmetric 

 node elimination method 

进出线

节点数 

节点消去法

计算量 R 

对称节点

消去法计

算量 S 

计算量的

比较 M/R 

计算量的

比较 M/S 

35 2 881 630 1 399 652 1.39 2.86 

30 1 557 940 753 037 2.57 5.32 

25 760 350 365 072 5.27 11.00 

20 326 610 155 382 12.3 25.79 

15 124 470 58 592 32.20 68.39 

10 51 680 24 327 77.54 164.72 

注：1) 一次“与”和“或”运算分别作为一次运算；2) 表中的计

算次数为最大计算次数。 
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图 4 变电站接线图 
Fig. 4 Substation connection diagram

通过表格可以知道，消去的节点越多，保留的

节点数越少，网络拓扑分析的运算量就越少。消去

图中 11—38 节点，只保留 1—10 节点之间的关系，

如拓扑过程中的(3)所描述的形成邻接矩阵 C。 
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对网络的拓扑分析就是对全连通矩阵的分析，

对求出的邻接矩阵 C进行自乘求取全连通矩阵，可

知 C就是全连通矩阵。对 C分析可知，网络分为四

个部分，分别为(1、2、5)、(3、4、6)、(7、9)、(8、

10)。在上面算例中，对于最终分析 10 个节点之间

的拓扑结构，从表 1 中可知，用邻接矩阵分析时需

要 4 007 100 次运算，节点消去法也要 51 680 次计

算，而对称节点消去法计算次数为 25 182 次。由此

可知，邻接矩阵的计算次数是节点消去的 77 倍，是

对称节点消去法的 164 倍。而实际的计算中并不需

要进行 n-1 次自乘运算形成全连通矩阵，如上面经

过对称消去的矩阵 C就是全连通矩阵，不需要自乘

计算，只需要 16 532 次计算，运算量是邻接矩阵法

的 1/242。 

为了能够直观清晰地比较不同节点时消去法

和对称消去法的运算量，将表 1 中的消去法和对称

消去法的运算量提取出来，制作了图 5 的柱状图，

从中可以清楚地看到对称消去法的运算量是消去

法的一半，由此可以体现出对称消去法的优越性。 
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图 5 消去法和对称消去法计算量的比较 

Fig. 5 Comparison of calculation amount of node elimination 

and symmetric node elimination method 

4   总结 

矩阵法应用于网络拓扑辨识时有节点多、内存

占用量大、计算速度慢的特点。本文首先利用开关

的状态变量来简化关联矩阵，降低矩阵阶数；然后

再利用对称节点消去法消去不需要考虑的节点，进

一步减少矩阵的阶数；最后在求全连通矩阵的过程

中，利用矩阵的对称性以及布尔运算原则，减少了

运算量，加快了计算过程中元素的更新速度，提高

了网络的拓扑分析速度。通过举例验证了对称消去

法的优越性。 
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