
　　文章编号: 1000-3673 ( 2001) 02-0010-03

基于关联矩阵的电网拓扑辨识

王湘中 1 , 黎晓兰 2

( 1.株洲工学院电气系 ,湖南省 株洲市 412008;　 2.株洲电业局 ,湖南省 株洲市 , 412001)

TOPOLOGY IDENTIFICATION OF

POWER NETWORK BASED ON INCIDENCE MATRIX

WANG Xiang-zhong1 , L I Xiao-lan2

( 1. Dept. of Electrical Engineering, Zhuzhou Institute o f Technology , Zhuzhou 412008, Hunan Province, China;

2. Zhuzhou Electric Pow er Co. Ltd. , Zhuzhou 412001, Hunan Province, China)

ABSTRACT: An a lgo rithm of topology identification based on

incidence matrix fo r power netw orks is pr esented. This alg o-

rithm denotes the basic topo log y o f power netwo rk by node-

branch incident ma trix , defines an “ AND-OR” m ultiplica tion

of two ma trices, then use the t ransmission cha racteristics o f

connectivity to implements the topological identification o f

power netw ork. On this basis, using the node-branch inci-

dence ma trix and the symm etry of node-node connectivity

matrix , the technique to quicken the calcula tion speed and its

implementa tion method is put fo rwa rd. This alg orith m can be

implemented either by pro gramming in assemble language or

high lev el language, or by hardw are such as sing le chip pro-

cessor sy stem or ASIC.
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摘要: 提出了基于关联矩阵的电网拓扑辨识算法。该算法使

用节点-支路关联矩阵表示电网络的基本拓扑结构 ,定义了

矩阵的“与 -或”乘法运算 ,利用连通性的传递性质 ,实现对电

网络的拓扑辨识。在此基础上 ,利用节点 -支路关联矩阵和节

点 -节点连通矩阵的对称性 ,提出了加快计算的技术和实现

方法 ,该算法既可以通过汇编语言或高级语言编程实现 ,也

可以由单片机系统或 ASIC等硬件方法实现。
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1　引言

在电力系统调度员培训仿真系统和电力系统状

态估计中 ,都需要对电网的网络拓扑结构进行辨识。

在各种辨识算法中 ,广泛采用搜索算法
[1～ 3 ]

,其中包

括广度搜索算法和深度优先搜索算法以及各种变

形 ,这些搜索算法一般在计算机辨识过程中 ,需要完

全占用 CPU的时间。本文提出的基于关联矩阵法

的主接线结构辨识算法大部分工作可以由单片机系

统构成的前端机或 ASIC完成 (也可以完全由软件

完成 ) ,节省大量的 CPU时间 ,增强结构辨识算法的

实时性。

2　主接线拓扑辨识原理

2. 1　主接线的描述

根据网络拓扑理论 ,对于一个任意的拓扑网络 ,

可以用节点-支路关联矩阵来描述其拓扑结构 ,而对

于一个电力系统主接线图 ,可以把它抽象成为一个

拓扑图来描述 ,如对图 1( a)所示的主接线 ,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 (当开关闭合时该支路连通 ,开关断开时该支

路断开 ) ,对于单个变电站 ,把母线的每一进出线连

接点也作为节点 ,节点 -支路关联矩阵 A= [aij ]的每

个元素表示意义如下:

aij表示节点 i与支路 j的关联值 (联通性 ) ,当节

点 i与支路 j相联时 aij = 1,否则 aij= 0。显然 ,当支

路 j的开关断开时 ,支路 j与原来与其相联的 2节点

不再相联 ,因而与这 2节点的关联值应为 0。

图 1( a)是当所有开关都闭合时的状态 ,此时节

点-支路关联矩阵 (称为原始节点-支路关联矩阵 )为

A0=

1 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 1

1 0 0 1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1 0 0 1
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如果断开其中的某些开关 ,如图 1( b)所示 ,此时

对应的节点 -支路关联矩阵 A (称之为当前节点-支

路关联矩阵或简称为节点 -支路关联矩阵 )为

A=

0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 1

0 0 0 1 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 1 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1

定义开关状态矢量 S= [sj ] , sj与开关 j的状态

相对应。当开关闭合时 , sj= 1,开关断开时 , sj= 0。这

样 , S= [0, 0, 1, 1, 1, 0, 1, 0, 1]。A就是 A0的每一行

与 S的各个对应元素进行“与”运算后得到的。

用同样的方法 ,也可以定义支路 -节点关联矩阵

B= [bij ] ,显然 , A= B
T。

图 1　
3
2
开关接线型式

Fig. 1　 An example of pr imary network

2. 2　主接线的拓扑辨识

对电力网络主接线的辨识 ,实际就是要找出网

络中节点间的连通关系。显然 ,这种连通关系是可以

传递的 ,即

①如果 i节点与 j支路相联 ,同时 ,支路 j又与

节点 k相联 ,则节点 i与节点 k是相联的 ;

②如果节点 i与节点 k相联 ,而节点 k又与节点

l相联 ,则节点 i与节点 l也是相联的。

定义节点 -节点连通矩阵 (它与网络图论中的节

点 -节点关联矩阵有区别 )C= [cij ],当节点 i与节点

j连通时 ,cij= 1,不连通时 cij= 0,显然 C是对称矩

阵。以上连通关系的传递性质可以表示如下:

①若 ai j = 1,bjk = 1,则 cik = ai j ∩ bjk = 1;

②若 cik = 1,ckl = 1,则 cil = cik ∩ ckl = 1。

对于具有 m个节点 ,n条支路的网络 ,定义以下

矩阵乘法运算:

C = A B ( 1)

其中　　　　 cij = ∪
n

k= 1
(aik ∩ bkj ) ( 2)

∩ 表示“与”运算 ; ∪ 表示“或”运算。

那么当 A为节点 — 支路关联矩阵 ,B为支路 —

节点关联矩阵时 ,cij将表示节点 i与节点 j通过任一

支路的关联情况。当然 ,只要节点 i与节点 j有一条

支路相联 ,则 ci j = 1。C = [cij ]表示了节点与节点之

间的连通性 ,称为节点 — 节点连通矩阵。这时的节

点 — 节点连通矩阵仅仅表示了节点之间的直接连

通性质 ,把它称为 1级节点 — 节点连通矩阵 ,并记

为 C
( 1)。由于连通性的传递性质 ,可以通过用 1级节

点 — 节点连通矩阵 C
( 1) 进行上面定义的矩阵乘法

运算 ,得到 2级节点 — 节点连通矩阵

C
( 2) = C

( 1)  C( 1) ( 3)

2级节点— 节点连通矩阵 C
( 2)在 1级节点— 节

点连通矩阵 C
( 1) 的基础上 ,运用连通关系的传递性 ,

把节点之间的部分间接连通关系也表示出来了 ,用

C
( 2)
再自乘得到 C

( 3)
,… ,直到 C

(n )
= C

(n - 1)
 C

(n - 1)
。

这时 ,通过传递 ,所有连通的节点之间的关联值都是

1了 ,而不连通的节点间关联值都为 0。

如对图 1( b)

C
( 1)

= A B = A  A
T
=
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1 0 0 0 1 0 0 0

0 1 0 0 0 1 0 1

0 0 1 0 0 1 0 0

0 0 0 1 0 0 1 0

1 0 0 0 1 0 0 0

0 1 1 0 0 1 0 0

0 0 0 1 0 0 1 0

0 1 0 0 0 0 0 1

C
( 2) = C

( 1)  C( 1) =

1 0 0 0 1 0 0 0

0 1 1 0 0 1 0 1

0 1 1 0 0 1 0 0

0 0 0 1 0 0 1 0

1 0 0 0 1 0 0 0

0 1 1 0 0 1 0 1

0 0 0 1 0 0 1 0

0 1 0 0 0 1 0 1

C
( 3)

= C
( 2)

 C
( 2)

=

1 0 0 0 1 0 0 0

0 1 1 0 0 1 0 1

0 1 1 0 0 1 0 1

0 0 0 1 0 0 1 0

1 0 0 0 1 0 0 0

0 1 1 0 0 1 0 1

0 0 0 1 0 0 1 0

0 1 1 0 0 1 0 1

再重复进行以上运算 ,将发现 C不再变化。这时已把

网络中的所有连通关系都表示出来了。由 C可见 ,节

点连接成以下几组:

节点 1、 5为一组 ;节点 2、 3、 6、 8为一组 ;节点 4、

7为一组。

3　算法的简化与加速

( 1)利用 B = A
T化简

在式 ( 1)中由于 B= A
T ,所以式 ( 2)可以转化为

cij = ∪
n

k= 1
(aik ∩ bk j ) = ∪

n

k= 1
(aik∩ ajk ) ( 4)

即 cij就是 A的第 i行与第 j行按位求“与”后的

值 ,如果其中有一位为 1,则 cij = 1;

( 2)利用 C的对称性

C
( 2) = C

( 1)  C( 1) 等运算过程 ,实际上就是节点

间连通关系的传递过程。由于 C的对称性 ,

cij = ∪
m

k= 1
(cik ∩ ckj ) = ∪

m

k= 1
(cik ∩ cjk ) ( 5)

即 cij可由 C的第 i行与第 j行按位求“与”后再“或” ,

如果其中有一位为 1,则 cij = 1;

同时 ,由于在节点连通关系的传递过程中 ,如果

节点 i与节点 j在传递前是连通的 ,则在传递运算后

仍然是连通的。因此 ,如果 cij在传递运算前是 1,则

ci j无需再进行传递运算。

为了充分利用前一步连通性传递结果 ,更进一

步加快传递速度 ,在对 C的自乘过程中 ,可以直接对

C中为 0的元素进行运算 ,并用运算结果直接修改该

元素。

实际上 ,在求连通关系的过程中 ,只要进行以下

过程即可

cij = ∪
n

k= 1
(aik ∩ ajk )　 i = 1,… ,m; j = 1,… ,m

cij = ∪
m

k= 1
(cik ∩ cjk )　 i = 1,… ,m; j = 1,… ,m

本算法的框图如图 2所示。

c生成原始节点—支路关联矩阵 A

迭代

求 c = ∪ (a ∩ a )ij ik jk
k= 1

n

m

k= 1
ij ik jk求 c = ∪ (c ∩ c )

读开关量状态S , 如S已变化 , 则

生成当前节点—支路关联矩阵 A

图 2　算法框图
Fig. 2　 Flow chart of the algorithm

( 3)节点编号的优化

为了加快连通关系的传递速度 ,应把连接开关

较多的节点编号在前 ,如母线节点。因为 ,这种传递

运算实际是从低节点号开始的 ,编号较小的节点参

加传递运算的次数较多 ,所以 ,把连接支路较多的节

点编号在前有利于加快传递速度。

( 4)消去中间节点和开关支路

对网络进行拓扑辨识中 ,不需要“过多关心”的

中间节点和开关支路可以消去 ,从而减少节点和支

路数目 ,如图 3所示。图 1的网络实际已经把隔离开关

支路和中间节点消去了。

图 3　消去中间节点和支路
Fig. 3　 Removing of middle nodes and branches

(下转第 16页 cont inued on page 16)
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以改善稳定性 ,而且较线性最优控制器更显著。但在

实现上 ,模糊神经网络控制器比线性最优控制器要

困难些。

6　结论

可控制动电阻的电阻值可以随时连续调节 ,为

改善电力系统稳定性提供了新的手段。本文应用一

种改进的模糊神经网络控制方法 ,设计了可控制动

电阻的控制器。仿真计算结果表明 ,可控制动电阻的

模糊神经网络控制对静态稳定性和暂态稳定性均具

有良好效果。
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4　算法的实现

( 1)用 C语言实现

用软件编程实现以上算法时 ,虽然矩阵 A和 C

的存储量分别是 m×n和 m×m ,但用 C语言编程时

可以充分利用 C语言的位运算功能 ,把一个字与 16

位的位结构作为共用体 ,这 16位与 16条支路 (或节

点 )对应 ,一个 m×n矩阵可以用 m× (n /16+ 1)个

字表示 ;另外 ,矩阵的行间“与”运算用字作按位“与”

运算 ,这样运算速度可以大大加快 ,使用 32位或 64位

计算机效果更好。

( 2)用汇编语言实现

由于本算法很简单 ,用汇编语言编程实现也很

方便 ,笔者已用 MCS-8051单片机开发了能辨识 64

节点× 64支路的专用辨识模块。

( 3)用硬件实现

本算法的最大特点是能用简单的 ASIC实现。

5　分布式拓扑辨识法

电力网络是由许多发电厂和变电站组成的一个

多电压等级网络 ,在每一个发电厂和变电站安装一

辨识模块 ,再在主站安装系统辨识模块 ,可以实现分

层分布式辨识。

6　结论

基于关联矩阵的电网拓扑辨识算法有以下特点

( 1)算法简单、速度快 ,可以用多种方法实现。在

用硬件实现时 ,很少占用 CPU的时间。

( 2)可以很方便地实现分层分布式的拓扑辨识 ,

特别适用于电力系统的实时辨识。
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