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ABSTRACT: The traditional adjacent matrix method applied 
in the substation configuration identification has many online 
procedure steps, which is time consuming and bad performance 
for real-time applications. In the stage of original topology 
analysis，the complete connection matrix is gained by use of a 
lot of logical operations based on the original adjacent matrix 
formed in online; in the tracking procedure, the original matrix 
needs to be modified in online, and the connectivity has to be 
determined by the repeatedly use of the original analysis 
methods. After the formation of the original adjacent matrix as 
a function of the breaker status, the breaker-path functions of 
the elements in the complete connection matrix were formed 
based on the adjacent matrix inversion and symbol operations. 
Having introduced the simple principles based on the 
generation addition and multiplication into the simplification of 
the breaker-path functions, the novel substation configuration 
identification method based on the set of breaker-path functions 
was established. Finally, the simulation examples validated that 
the novel method was able to reduce the online time consumed 
remarkably and enhance the real-time and speediness, whose 
main procedures contained the offline formation of the breaker 
function set and the online solution to the above functions by 
substituting of real-time breaker status. 

KEY WORDS: substation configuration; original adjacent 
matrix; complete connection matrix; breaker-path functions; 
tracking the status change of breakers; general multiplication 
and addition operations 

摘要：应用于厂站内拓扑分析的传统邻接矩阵方法在线处理

过程多，耗时长，实时性低，主要表现为：初始拓扑扑分析

时，需要在线形成初始邻接矩阵，并进行大量逻辑运算获 
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得全连通矩阵；跟踪开关变位时，需要在线修改初始邻接矩

阵，并重复利用各种处理方法判断连通性。在获得开关变量

形式的邻接矩阵基础上，利用符号运算，结合伴随阵求逆，

形成全连通矩阵中各元素对应的开关变量函数，并应用基于

广义加、乘运算建立的简化原则加以处理得到最简形式，进

而提出基于最简开关路径函数集合的厂站内拓扑分析新算

法。通过仿真计算证明，新算法所采用的离线形成开关路

径函数集合，在线带入实时开关状态求解的处理过程，大

幅缩减了在线处理耗时，有效地提高了拓扑分析的快速性

和实时性。 

关键词：厂站内拓扑；初始邻接矩阵；全连通矩阵；开关路

径函数；开关变位跟踪；广义加、乘运算 

0  引言 

电力系统网络拓扑分析是现代电力系统能量

控制管理中心的核心内容，是包括状态估计、潮流

计算、稳定计算、继电保护整定等在内的众多电力

系统分析功能实现的基础[1]。由厂站层并行分布完

成各发电厂变电站内母线分析，然后将分析结果上

交给控制中心层完成厂站间系统网络拓扑的分层

分布式网络拓扑分析模式是高度适应于未来智能

电网智能控制中心(smart control center，SCC)发展

要求的新型拓扑分析模式[2-4]。现有的网络拓扑分析

方法主要包括树状搜索法和邻接矩阵法两大类，通

常不加区分地同时应用在厂站内和控制中心层两

层拓扑分析中。在分层分布式模式下，厂站层和控

制中心层所采用的拓扑分析方法允许不同，文献[5]
中提出了一种矩阵法用于厂站层拓扑而搜索法用

于控制中心层拓扑的思路。网络拓扑分析的时间消

耗绝大部分被厂站内拓扑分析所占用[6]，因此在各

个发电厂变电站并行分析提高拓扑效率的基础上，
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寻找更快的厂站内初始拓扑分析以及开关变位跟

踪算法是进一步提高整个电力系统网络拓扑实时

性的关键所在。 
相对于树状搜索法，邻接矩阵法以及在其基础

上的变形算法更适用于节点规模较小的发电厂和

变电站内拓扑分析。邻接矩阵法及其变形的数学本

质在于如何求取全连通矩阵，获得传递闭包，然后

确定节点分组，划分连通片[7]。全矩阵自乘法[7-8]、

平方法[8]、行扫描法[8]、行累加法[8]、改进行累加法
[9]、文献[5]中方法等是其中一类，这类方法是基于

自乘法的改进方法，主要特点是利用邻接矩阵的对

称性、节点连通的传递性等性质来降低由自乘法导

致的庞大运算量，进而求取全连通矩阵，以满足快

速性的要求。高斯消元法[10]、改进高斯消元法[11-12]

以及方程求解法[13-15]是另一类，这类方法另辟蹊

径，利用全连通矩阵传递闭包的性质，构成以邻接

矩阵为系数阵的方程组，然后利用高斯消元法的消

元、前代以及后代等过程求解方程组从而获得全连

通矩阵[10-12]或解向量形式的连通片组成结果[13-15]。

两类矩阵方法应用于厂站内拓扑的初始分析上各

具特色，但是针对于发电厂和变电站内发生的开关

变位跟踪上，都要重新修改邻接矩阵，再次应用各

自算法获取全连通矩阵，这就不可避免地造成拓扑

跟踪时间耗费，然而关于如何缩短开关变位导致的

厂站内拓扑跟踪耗时尚鲜有文献涉及。另外，矩阵

方法的使用都是在线从邻接矩阵进行求解全连通

矩阵，如果能离线形成全连通矩阵中各个元素由厂

站内开关构成的函数表达式，再将开关实际状态带

入函数表达式直接求解获得全连通矩阵中元素值，

那么矩阵法的上述在线求解过程也可以省略，从而

进一步减少厂站内初始拓扑在线计算时间，大幅度

提高拓扑分析的实时性。 

基于此，本文将从电网节点矩阵与图论邻接矩

阵的拓扑对等性出发，在应用符号运算的前提下，

深入挖掘邻接矩阵代数余子式在表达节点连通性

上的内涵，引入简化运算法则，在获得全连通矩阵

中各元素对应最简开关路径函数集合的基础上，建

立了适用于厂站内拓扑分析的新算法，并综合考虑

了对初始拓扑分析以及开关变位跟踪的改进。 

1  邻接矩阵与节点矩阵拓扑对等性分析 

图论指出，图是由节点集，边集以及节点与边

间关系确定的，对于图 G，一般形式为 G=<V(G), 
E(G), ϕ(G)>，其中，V(G)是图 G 的节点集，E(G)

是图 G 的边集，而ϕ(G)是映射关系，有ϕ(G)：
E→V×V[7]。对于图 1所示无向图，V(G)={v1, v2, v3, v4, 
v5, v6, v7, v8}，E(G)={e1, e2, e3, e4, e5, e6, e7, e8, e9}，
对应的边与节点关系包括ϕ(e1)={v1,e3}, ϕ(e2)={v1, 
e4},…,ϕ(e9)={v8,e2}。图的表示方法中，矩阵方法适

合计算机处理，邻接矩阵就是其中一种常用形式。

对于 n 个节点，b 条支路的图而言，邻接矩阵 A 是

n×n 维布尔方阵，其中矩阵对角线元素为 1，节点

之间有边直接联系的非对角元素为 1，节点之间没

有边直接联系的非对角元素为 0。 
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v2v1

 
图 1  8 节点 9 支路无向图 G 

Fig. 1  Graph G with eight nodes and nine branches 
为了便于区分，上述邻接矩阵称为初始邻接矩

阵，用 Aorg表示，另用 Aadj表示全连通矩阵，则图

1 对应的初始邻接矩阵为 

org

1 0 1 1 1 0 0 0
0 1 0 0 0 1 1 1
1 0 1 0 0 1 0 0
1 0 0 1 0 0 1 0
1 0 0 0 1 0 0 1
0 1 1 0 0 1 0 0
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0 1 0 0 1 0 0 1
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矩阵 Aorg 简单清晰地描述了图 1 中各节点间是

否有支路直接相连，表征了节点间的一阶连通性，

故本文加以区别地称之为初始邻接矩阵。但是 Aorg

不能直接描述任意两个节点间到底连通与否，而全

连通矩阵 Aadj可以在全局角度描述任意两个节点之

间是否真正连通，进而可以划分连通片。图 1 为全

连通图，因此，真正描述节点间连通关系的全连通

矩阵为 

adj

1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
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1 1 1 1 1 1 1 1
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⎢ ⎥
⎢ ⎥
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⎢ ⎥⎣ ⎦
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如何从初始邻接矩阵 Aorg 得到全连通矩阵 Aadj

便是矩阵法解决连通性问题的根本出发点。 
节点导纳矩阵和节点阻抗矩阵是电力系统应

用广泛的节点矩阵，对于存在接地支路的网络，节

点导纳矩阵与节点阻抗矩阵互为逆阵[16-17]。 
从节点导纳矩阵的形成规则可以得到：表征节

点间一阶连通性的初始邻接矩阵与同一图对应的

节点导纳矩阵有着完全一样的零元素和非零元素

分布。而表征节点间全局连通性的全连通矩阵与该

图对应的节点阻抗矩阵有着完全一样的零元素和

非零元素分布。 
全连通矩阵的特点是表达了任意两个节点是

否连通。若考虑节点阻抗矩阵的物理意义，即节点

阻抗矩阵的第 i 行对角元素，在数值上等于在该节

点注入单位电流时，其他节点注入电流均为零时，

节点 i 的电压；第 i 行非对角元素，在数值上等于

由节点 i 注入单位电流时，其他节点注入电流为零

时，其他节点上的电压，由于网络中各个节点之间

总是存在着直接或间接的电磁联系，所以所有节点

的对地电压一般都不为零[16-17]。也就是说同一连通

片上的节点必定有电压值，而不同连通片上则没有

电压。利用电压值的分布与有无可以表征任意两个

节点间的连通性。节点阻抗矩阵可从全局角度来刻

画节点之间的连通性，与全连通矩阵的特点是完全

一致的[18]。因此，节点矩阵与邻接矩阵之间是拓扑

对等的，类似地，可将节点导纳矩阵与节点阻抗矩

阵之间的互逆关系等效映射到初始邻接矩阵与全

连通矩阵之间来，借鉴获得从初始邻接矩阵到全连

通矩阵的方法。 

2  基于余子式的路径函数集形成方法及简

化原则 

2.1  余子式方法的引入 
如果将点边图中的边作为有开、合两种状态的

布尔变量，那么邻接矩阵可以看成是以图中所有边

为自变量的函数矩阵[19]，即某时刻边的状态组合决

定了当前条件下图中节点的连通片划分。函数矩阵

形式的邻接矩阵包含了所对应图的固有网架结构，

并能把边状态的变化加以灵活表征。 
节点导纳矩阵和节点阻抗矩阵存在互逆的关

系，考虑到线性代数中利用伴随矩阵以及行列式求

取逆阵的基本方法，本文首先将初始邻接矩阵表达

成开关状态的函数矩阵，即 

org 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 2 3

7 8 9

1 4

2 5

3 6

7 4

8 5

9 6

( , , , , , , , , )
1 0 0 0 0
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0 0 1 0 0 0        0 0 0 1 0 0
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0 0 0 0 0 1
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     (1) 

进一步，由前文说明节点矩阵与邻接矩阵之间

的拓扑对等性，则函数矩阵形式的全连通矩阵可以

由式(1)进行求逆，即 
*

org org org( , ) ( , )/ | |i j j i=A A A            (2) 

式中 *
org ( , )j iA 为元素 Aorg(j,i)的代数余子式。利用上 

述方法可得到图 1 中任意两个节点间连通性的函数

表达式，如节点 v1、v2间的函数表达式为 
2 2 2 2

adj 1 4 7 1 4 7 5 1 4 7 6 1 4 7 5 6

2 2 2 2
2 5 8 2 5 8 4 2 5 8 6 2 5 8 4 6 3 6 9

2 2 2 2
3 6 9 4 3 6 9 5 3 6 9 4 5

(1,2) (

      

      )/

e e e e e e e e e e e e e e e e

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

e e e e e e e e e e e e e Δ

= − + + − −

+ + − − +

+ −

A

(3) 

式中Δ为 Aorg的行列式，即Δ=|Aorg|，则 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 3 4 2 4 3 4 5 1 5

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 5 4 5 3 4 5 6 1 6 2 6 4 6
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
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类似地，全连通矩阵中的每一个元素都可以表

达为边集的布尔函数。这样，在函数表达式确定的

条件下，实际的边的状态就可以作为已知量代入，

从而直接由求出的函数值来形成对应的全连通矩

阵。上述由各元素函数表达式确定全连通矩阵的过

程，是若干个函数表达式一步到位的求值过程，从

理论上有效地避免了传统的由具体边集状态确定

初始邻接矩阵，再由初始邻接矩阵通过各种算法求

取全连通矩阵的过程。针对特定的图，这些函数表

达式是固定的，可以首先形成。在实际判断连通性

时，将对应的边状态作为已知量代入上述一系列函

数表达式进行求值，并根据函数值确定连通情况，
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从而节省了在线判断的时间，这也为电力系统网络

拓扑方法的改进奠定了理论基础。 
2.2  函数表达式的简化原则 

从示例 Aadjs(1,2)可以看出，由 2.1 节中方法求

得的函数表达式是极其繁琐和复杂的，不利于实际

应用。但是，通过深入挖掘函数表达式中各项的特

点以及相互之间的关系，本文建立了极为有效的简

化原则，能够得到清晰刻画节点间连通路径的最简

函数表达式。简化原则如下。 
1）全连通矩阵是对称阵，而且对角线元素确

定为 1，因此对于 n 节点图，需要考虑的元素为该

阵的上三角阵者下三角阵，从而元素函数表达式的

个数为 0.5n(n−1)，接近总元素个数的 50%。 
2）函数表达式中包括“+”，“−”，“×”、乘方

等运算，而自变量是只有“0”，“1”两种取值的布

尔变量，借鉴文献[10-12]对高斯消元过程的处理，

引入广义布尔加“⊕”、广义布尔乘“⊗”运算进行

简化。用广义运算取代表达式中的代数运算，具体

是用广义布尔加“⊕”代替“+”、“−”运算，用广

义布尔乘“⊗”代替代数运算“×”以及乘方。同时，

传统布尔逻辑中的定律仍然适用于广义布尔运算。 
在定义了广义运算并明晰该运算与代数运算

关系的基础上，可得行列式 S(Δ)=S(|Aorg|)=1 恒成立，

则在分母位置上的Δ不会对全连通矩阵中各元素由

余子式确定的布尔值产生影响，因此消去分母有 

a
*

adjs org org

* *
org org

d

s

j( , ) ( ( , )) ( ( , )/ | |)

                ( ( , )) ( , )

i j S i j S j i

S j i j i

= = =

=

A A A

A

A

A (4) 

式中：S(*)为简化处理操作；Aadjs 为最简函数表达

式形成的全连通函数矩阵。应用上述原则对式(3)
进行化简，过程如下： 

2
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2 2 2 2
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1 4 7 5
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最终获得的全连通矩阵元素 Aadjs(1,2)表达式非

常简洁，而且能清晰地刻画了节点 v1和 v2 之间的有

且仅有的 3 条连通路径。Aadjs(1,2)表达的路径情况

如图 2 所示。 
 v3 v6 

v4 v7 

v5 v8 

e1

e2

e3

e7

e8

e9

v2v1

e4 

e5 

e6 

 
图 2  Aadjs(1,2)内嵌节点 v1，v2之间的路径示意图 

Fig. 2  Paths between node v1 and node v2 
embedding in Aadjs(1,2) 

3  基于开关路径函数的厂站内拓扑分析新

算法 

厂站内网络拓扑分析的本质是电气节点间连

通性的判断。根据图论知识，任何一个发电厂变电

站主接线图都可以抽象为图论中的图，主接线中的

物理母线及电力设备的电气连接点映射为图的节

点集，而隔离开关及断路器合成开关并映射为图的

边集，边集与节点集之间的联系由实际主接线的具

体情况决定。本文以电气主接线中最为复杂的一台

半断路器接线形式为例进行分析。 
一个典型的一台半断路器接线形式如图 3   

所示。 
 ③

①

④ ⑤

⑥ ⑦ ⑧

②

CB1 CB2 CB3

CB4 CB5 CB6

CB7 CB8 CB9

① 

② 

③ ④ ⑤

⑥ ⑦ ⑧

CB1 
CB2 

CB3

CB 4 CB 6CB 5 

CB7 
CB8 CB9

(a) 接线图 (b) 点边图  
图 3  典型的一台半断路器接线形式及其对应点边图 

Fig. 3  Typical one and a half breakers connection and the 
corresponding node-branch diagram 

在不考虑开关具体“开”、“合”状态的前提下，

图 3(a)接线图映射成的图如图 3(b)点边图所示。以

布尔变量 CBi 代表第 i 条开关支路的具体状态，则

有：当开关处于合位时，CBi=1；开关处于开位时，

CBi=0。图 3 对应的开关状态向量为 
T

B B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9[ , , , , , , , , ]C C C C C C C C C C=  

对应生成的初始邻接函数矩阵为 
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0 0 0 0 0 1
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⎢ ⎥
⎢ ⎥
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⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

A

 

按照第 2 节的余子式方法，通过符号计算，并

利用 2.2 节化简原则处理后得到对应于图 3 所示主

接线的全连通函数矩阵 Aadjs(CB)。由于边集由真正

的开关映射的边组成，因此本文形象地将所得到的

函数表达式称为开关路径函数。在 Aadjs(CB)中，第

i 行、j 列元素的开关路径函数表达式用 F(i, j)表示，

由矩阵对称特点，只列出上三角阵： 

adj_upper ( )

1 (1,2) (1,3) (1,4) (1,5) (1,6) (1,7) (1,8)

1 (2,3) (2,4) (2,5) (2,6) (2,7) (2,8)

1 (3,4) (3,5) (3,6) (3,7) (3,8)

1 (4,5) (4,6) (4,7) (4,8)

1 (5,6) (5,7) (5,8)

1 (6,7) (6,8)

1 (7,8)

1

BA

F F F F F F F

F F F F F F

F F F F F

F F F F

F F F

F F

F

=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

C

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

⎦
(7) 

矩阵中各个元素函数具体表达式见附录 A 中

表 A1 所示。根据主接线中各个开关具体的状态取

值，通过求取表 A1 中所列出的全连通矩阵各元素

的开关路径函数的函数值，就可以直接获得全连通

矩阵，进而进行连通性的判断，划分连通片。上述

开关路径函数的个数和具体表达式与实际各个发

电厂变电站的主接线形式直接相关，对于每一个发

电厂或者变电站，都对应着类似一组开关路径函

数，也就是映射成与主接线唯一对应的一个开关路

径函数集合。因此，依赖于全连通矩阵中各个元素

的开关路径函数，本文建立了基于开关路径函数集

的新型厂站内网络拓扑分析方法。 
新型厂站内拓扑分析方法所需的函数集合完

全离线形成，不占用在线的拓扑分析时间。在进

行拓扑分析时，只需要将采集到厂站内的开关状 

态取值代入函数，经过少量在线逻辑运算就可以

获得全连通矩阵，进而判断节点间连通性。直接

求取全连通矩阵元素函数值的思路，有利地避免

了传统拓扑分析中根据开关状态确定初始邻接矩

阵，然后再从初始邻接矩阵在线由传统算法求取

全连通矩阵的庞大计算量，并且还将在线拓扑的

时间进行了压缩，从原理上比传统算法更能保证

满足拓扑实时性的实现。虽然引入了符号运算进

行矩阵相关处理，并且需要利用第 2 节建立的化

简原则进行处理以获得最简开关路径函数表达

式，但是值得指出的是上述两个过程都可以离线

进行，并不占用在线拓扑时间。同时，函数表达

式把求解传递闭包元素的过程解析化，利于验证

和纠错，更能保证拓扑结果的可靠性。另外，当

开关发生变位时，传统算法需要根据更新的开关

状态向量修改初始邻接矩阵，然后再利用各种原

有算法重新形成全连通矩阵，跟踪上的时间消耗

相当于再一次的初始拓扑分析，而新算法除了保

持初始拓扑已具有的节省时间的优势外，在跟踪

策略上还结合具体的开关变位事件，以进一步提

高跟踪的效率。图 4 给出了新型算法与传统算法

的拓扑分析流程的对比结果，新算法将繁琐复杂

的开关函数表达求取、化简过程放到了离线计算

部分，把根据实时开关状态，利用简单函数表达

式进行求值过程放到在线处理环节，相比较于传

统算法的一并处理模式，新算法的优势更为明显。 

新型算法完成厂站内

网络拓扑分析

获取厂站内

电气节点与开关关联表

形成开关为变量

的初始邻接矩阵

结合符号运算，

获得全连通矩阵

各元素的开关路径函数集合

求取函数值，形成当前开关

状态下的全连通矩阵

划分连通片，

映射成计算用母线

传统方法完成厂站内

网络拓扑分析

获取厂站内

电气节点与开关关联表

形成或修改开关实际状态

对应的初始邻接矩阵

结合矩阵自乘法及其变形

或者方程求解法

处理初始邻接矩阵

形成当前开关状态

下的全连通矩阵

划分连通片，

映射成计算用母线

实时开关状态向量

实时开关状态向量

离

线
处

理
部

分

在

线
处

理
部

分

开始 开始

 
图 4  厂站内网络拓扑新型算法与 

传统算法的处理流程对比 
Fig. 4  Comparison of novel and conventional algorithms 

in process for substation configuration identification 
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4  算例验证 

4.1  一台半断路器接线初始拓扑分析和开关变位

跟踪 
4.1.1  初始拓扑分析 

考虑以图 3所示厂站内主接线中的实际开关状

态为初始状态，则开关向量为 CB1=[1,1,0,1,0,1, 
0,1,1]T。将向量 CB作为已知量，带入到附录表 A1
所列具体开关路径函数中求解，所得结果如表 1 中

开关向量 CB1 对应元素值所示。 

表 1  开关向量 CB1，CB2，CB3下的全连通矩阵元素值 
Tab. 1  Elements of complete connection matrix with the 

breaker status vectors CB1, CB2 and CB3 

开关向量对应元素值 开关向量对应元素值
F(i,j) 

CB1 CB2 CB3 
F(i,j) 

CB1 CB2 CB3 

F(1,2) 0 1 0 F(2,3) 0 1 0 

F(1,3) 1 1 1 F(2,4) 0 1 0 

F(1,4) 1 1 1 F(2,5) 1 1 1 

F(1,5) 0 1 0 F(2,6) 0 1 1 

F(1,6) 1 1 0 F(2,7) 1 1 1 

F(1,7) 0 1 0 F(2,8) 1 1 1 

F(1,8) 0 1 0 F(3,4) 1 1 1 

F(3,5) 0 1 0 F(4,8) 0 1 0 

F(3,6) 1 1 0 F(5,6) 0 1 1 

F(3,7) 0 1 0 F(5,7) 1 1 1 

F(3,8) 0 1 0 F(5,8) 1 1 1 

F(4,5) 0 1 0 F(6,7) 0 1 1 

F(4,6) 1 1 0 F(6,8) 0 1 1 

F(4,7) 0 1 0 F(7,8) 1 1 1 

在表 1 基础上，形成全连通矩阵的上三角阵 
Aadjs_upper(CB)，并进一步由 Aadjs_upper(CB)⊕ T

adjs_supperA

得到全连通矩阵 Aadjs，则全连通矩阵 Aadjs 的完整矩

阵形式为 
T

adjs adjs_upper B adjs_upper B( ) ( )

1 0 1 1 0 1 0 0

0 1 0 0 1 0 1 1

1 0 1 1 0 1 0 0

1 0 1 1 0 1 0 0
          

0 1 0 0 1 0 1 1

1 0 1 1 0 1 0 0

0 1 0 0 1 0 1 1

0 1 0 0 1 0 1 1

= + =

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

A A C A C

 

进一步，可以按照①—⑧行向量是否线性相关

进行连通片的划分。显然，主接线中电气节点划分

为 2 组，①、③、④、⑥为一个连通片，而②、⑤、

⑦、⑧为另一个连通片，每个连通片都映射成一条

计算用母线，即在当前开关开合状态下，本厂站最

终拓扑分析出 2 条计算用母线，从而完成了厂站内

的初始拓扑分析。 
4.1.2  开关“合”事件跟踪 

在图 3 所示主接线的基础上，考虑断路器 7 闭

合时的开关“合”事件拓扑跟踪效果，此时主接线

如图 5 所示。主接线所对应的开关向量更改为

CB2=[1,1,0,1,0,1,1,1,1]T。显然，从主接线开关状态

具体情况可以判断出只有一条计算用母线生成，即

节点①—⑧属于一组，在同一个连通片中。 

 ③

①

④ ⑤ 

⑥ ⑦ ⑧ 

②

CB1 CB2 CB3 

CB4 CB5 CB6 

CB7 CB8 CB9 

 
图 5  考虑 CB7 发生“合”事件 

Fig. 5  One and a half breakers connection 
 with CB7 closed 

类似于初始拓扑过程，此时附录表 A1 中的各

函数表达式的值如表 1 中开关向量 CB2对应元素值

所示。得到的全连通矩阵为 

adjs

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

A  

可见所有节点划分为一组，电气节点①—⑧形

成一个连通片，映射成一条计算用母线，与上述从

主接线直观得到的结果完全吻合。 
4.1.3  开关“开”事件跟踪 

在图 5 的基础上，考虑断路器 4 打开，如图 6
所示。此时对应开关向量为 CB3=[1,1,0,0,0,1,1,1,1]T，

代入附录表 A1 中各函数表达式得到的值如表 1 中

开关向量 CB3 对应元素值所示。得到的全连通矩  
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阵为 
 ③ 

① 

④ ⑤ 

⑥ ⑦ ⑧ 

② 

CB1 CB2 CB3 

CB4 CB5 CB6 

CB7 CB8 CB9 

 
图 6  考虑 CB4 发生“开”事件 

Fig. 6  One and a half breakers connection  
with CB4 opened 

adjs

1 0 1 1 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1 1 1
1 0 1 1 0 0 0 0
1 0 1 1 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1 1 1
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0 1 0 0 1 1 1 1
0 1 0 0 1 1 1 1
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由行向量或者列向量的线性相关与否，电气节

点①—⑧划分为 2 个连通片，其中节点①、③、④

为一个连通片，节点②、⑤、⑥、⑦、⑧为另一个

连通片。换言之，在断路器 4 打开后的开关状态下，

厂站主接线映射成 2 条计算用母线。 
由此可见，新算法可以有效地进行厂站内的初

始拓扑分析和开关变位时的拓扑跟踪。 
4.2  算法运行速度分析与比较 

考虑以图 3所示的一台半断路器接线的厂站内

拓扑分析为例，在主频 1.79 GHz、1 GB 内存、处理

器为 Intel(R)Core(TM)2 Duo CPU 的 IBM X61 笔记

本上利用 VC++6.0，使用 C++语言分别对邻接矩阵

全矩阵自乘、平方法、行扫描法、行累加法、文    
献[5]选取“1”元素最多向量法以及本文新方法进

行编程实现。考虑到各种方法在全连通矩阵形成

后，划分连通片阶段所耗时基本一致，本文仅考虑

由具体开关状态获得后到全连通矩阵的形成之间

的耗时。另外，由于图 3 所示主接线对应的电气节

点数比较少，单次计算时间测量误差较大，因此考

虑多次计算取均值，所得结果如表 2 所示。 
由表 2 可知：本文提出的新方法无论是初始拓

扑分析耗时，还是开关变位跟踪耗时，乃至于总耗

时都要比传统方法少很多，甚至是一个数量级的差

别。值得指出的是，各种方法对初始拓扑分析以及 

表 2  本文方法与传统方法在处理初始拓扑和 
开关变位跟踪上的耗时 

Tab. 2  Relative time consumption of original analysis and 
status tracking in novel and conventional methods 

分析过程各阶段耗时/μs 厂站内拓扑 

分析方法 初始分析 开关“合” 开关“开” 总时间 

本文新方法 0.234 0.25 0.234  0.718 

全矩阵自乘法 3.440 3.43 3.440 10.310 

平方法 3.440 3.43 3.440 10.310 

行扫描法 0.930 0.16 0.930  2.020 

行累加法 1.090 0.15 1.090  2.330 

文献[5]方法 3.120 3.59 3.130  9.840 

开关变位事件跟踪的 3 次处理都是按处理初始拓扑

的方式进行的，本文新方法的 3 次拓扑分析时间基

本上相同，远低于其他方法的时间。行扫描法和行

累加法在处理开关“合”事件上比本文方法快，其

根本原因在于这两种方法只是针对邻接矩阵中“0”
元素处理，减少了运算量。这种处理方式也为本文

新方法在跟踪变位时如何进一步提高速度提供了

借鉴。但是就总体时间而言，新方法仍然具有较为

明显的优势。 

5  结论 

1）本文从邻接矩阵与节点矩阵的拓扑对等性

出发，在引入邻接矩阵余子式的基础上，形成了用

于判断节点间连通性的开关路径函数集合，提出了

基于开关路径函数集的厂站内拓扑新方法。新方法

借助于符号运算，首先离线形成全连通矩阵中各元

素以“开关”为变量的函数表达式，然后通过把开

关的实际开合状态作为已知量在线代入各表达式

求取函数值的方式来直接确定全连通矩阵，从理论

上避免了传统方法在在线形成初始邻接矩阵的基

础上而进行大量运算获得全连通矩阵的庞大运算

量，为节省拓扑时间奠定了基础。 
2）本文定义了基于广义逻辑加、乘运算的开

关路径函数表达式化简原则，通过该原则可以方便

地得到判断任意两个节点间连通性的最简开关路

径函数。并由开关路径函数内嵌的路径信息，明晰

了开关“开”、“合”事件对于连通性的判断的不同

影响。编程实现结果表明新型厂站内拓扑分析方法

进行初始拓扑分析时间短，跟踪开关变位快，较之

于传统算法节省了大量在线拓扑时间。 
3）提出的连通性判别方法适用于节点规模比

较适中的网络。针对节点规模较大、结构比较复杂

的网络，所形成的连通路径函数集合会出现数目庞
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大、生成存储困难的问题。因此，本文着重讨论了

新方法在节点规模较小的厂站内拓扑分析过程中

的应用情况，效果良好。同时，新方法可以为其他

一定节点规模网络的路径寻优问题提供参考。 
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附录 A 
表 A1  全连通矩阵中各非对角元素的开关路径函数表达式 

Tab. A1  Breaker-path Functions for non-diagonal elements in the upper complete connection matrix 

F(i,j) 开关路径函数 

F(1,2) (CB1⊗CB4⊗CB7)⊕(CB2⊗CB5⊗CB8)⊕(CB3⊗CB6⊗CB9) 

F(1,3) (CB1)⊕(CB4⊗CB7⊗CB2⊗CB5⊗CB8)⊕(CB4⊗CB7⊗CB3⊗CB6⊗CB9) 

F(1,4) (CB2)⊕(CB1⊗CB4⊗CB7⊗CB5⊗CB8)⊕(CB5⊗CB8⊗CB3⊗CB6⊗CB9) 

F(1,5) (CB3)⊕(CB6⊗CB9⊗CB2⊗CB5⊗CB8)⊕(CB6⊗CB9⊗CB1⊗CB4⊗CB7) 

F(1,6) (CB1⊗CB4)⊕(CB7⊗CB2⊗CB5⊗CB8)⊕(CB7⊗CB3⊗CB6⊗CB9) 

F(1,7) (CB2⊗CB5)⊕(CB8⊗CB3⊗CB6⊗CB9)⊕(CB8⊗CB1⊗CB4⊗CB7) 

F(1,8) (CB3⊗CB6)⊕(CB9⊗CB1⊗CB4⊗CB7)⊕(CB9⊗CB2⊗CB5⊗CB8) 

F(2,3) (CB4⊗CB7)⊕(CB1⊗CB2⊗CB5⊗CB8)⊕(CB1⊗CB3⊗CB6⊗CB9) 

F(2,4) (CB5⊗CB8)⊕(CB2⊗CB1⊗CB4⊗CB7)⊕(CB2⊗CB3⊗CB6⊗CB9) 

F(2,5) (CB6⊗CB9)⊕(CB3⊗CB2⊗CB5⊗CB8)⊕(CB3⊗CB1⊗CB4⊗CB7) 

F(2,6) (CB7)⊕(CB1⊗CB4⊗CB2⊗CB5⊗CB8)⊕(CB1⊗CB4⊗CB3⊗CB6⊗CB9) 

F(2,7) (CB8)⊕(CB2⊗CB5⊗CB3⊗CB6⊗CB9)⊕(CB2⊗CB5⊗CB1⊗CB4⊗CB7) 

F(2,8) (CB9)⊕(CB3⊗CB6⊗CB1⊗CB4⊗CB7)⊕(CB3⊗CB6⊗CB2⊗CB6⊗CB8) 

F(3,4) (CB1⊗CB2⊗CB4⊗CB7⊗CB5⊗CB8)⊕(CB1⊗CB3⊗CB6⊗CB9⊗CB5⊗CB8)⊕(CB2⊗CB3⊗CB6⊗CB9⊗CB4⊗CB7) 

F(3,5) (CB1⊗CB3⊗CB4⊗CB7⊗CB6⊗CB9)⊕(CB1⊗CB6⊗CB9⊗CB2⊗CB5⊗CB8)⊕(CB3⊗CB2⊗CB5⊗CB8⊗CB4⊗CB7) 

F(3,6) (CB4)⊕(CB1⊗CB7⊗CB2⊗CB5⊗CB8)⊕(CB1⊗CB7⊗CB3⊗CB6⊗CB9) 

F(3,7) (CB4⊗CB7⊗CB8)⊕(CB1⊗CB2⊗CB5)⊕(CB1⊗CB8⊗CB3⊗CB6⊗CB9)⊕(CB4⊗CB7⊗CB2⊗CB5⊗CB3⊗CB6⊗CB9) 

F(3,8) (CB4⊗CB7⊗CB9)⊕(CB1⊗CB3⊗CB6)⊕(CB1⊗CB9⊗CB2⊗CB5⊗CB8)⊕(CB4⊗CB7⊗CB2⊗CB5⊗CB8⊗CB3⊗CB6) 

F(4,5) (CB2⊗CB3)⊕(CB6⊗CB9⊗CB5⊗CB8)⊕(CB1⊗CB4⊗CB7⊗CB9⊗CB6⊗CB2)⊕(CB3⊗CB5⊗CB8⊗CB1⊗CB4⊗CB7) 

F(4,6) (CB1⊗CB4⊗CB2)⊕(CB7⊗CB5⊗CB8)⊕(CB2⊗CB3⊗CB6⊗CB9⊗CB7)⊕(CB1⊗CB4⊗CB3⊗CB6⊗CB9⊗CB5⊗CB8) 

F(4,7) (CB5)⊕(CB2⊗CB8⊗CB1⊗CB4⊗CB7)⊕(CB2⊗CB8⊗CB3⊗CB6⊗CB9) 

F(4,8) (CB2⊗CB3⊗CB6)⊕(CB9⊗CB9⊗CB8)⊕(CB2⊗CB1⊗CB4⊗CB7⊗CB9)⊕(CB5⊗CB8⊗CB1⊗CB4⊗CB7⊗CB3⊗CB6) 

F(5,6) (CB1⊗CB4⊗CB3)⊕(CB7⊗CB6⊗CB9)⊕(CB3⊗CB2⊗CB5⊗CB8⊗CB7)⊕(CB1⊗CB4⊗CB2⊗CB5⊗CB8⊗CB6⊗CB9) 

F(5,7) (CB2⊗CB5⊗CB3)⊕(CB8⊗CB6⊗CB9)⊕(CB3⊗CB1⊗CB4⊗CB7⊗CB8)⊕(CB2⊗CB5⊗CB1⊗CB4⊗CB7⊗CB6⊗CB9) 

F(5,8) (CB6)⊕(CB3⊗CB9⊗CB2⊗CB5⊗CB8)⊕(CB3⊗CB9⊗CB1⊗CB4⊗CB7) 

F(6,7) (CB7⊗CB8)⊕(CB1⊗CB4⊗CB2⊗CB5)⊕(CB1⊗CB4⊗CB3⊗CB6⊗CB9⊗CB8)⊕(CB2⊗CB5⊗CB3⊗CB6⊗CB9⊗CB7) 

F(6,8) (CB7⊗CB9)⊕(CB1⊗CB4⊗CB3⊗CB6)⊕(CB1⊗CB4⊗CB2⊗CB5⊗CB8⊗CB9)⊕(CB7⊗CB2⊗CB5⊗CB8⊗CB3⊗CB6) 

F(7,8) (CB8⊗CB9)⊕(CB2⊗CB5⊗CB3⊗CB6)⊕(CB2⊗CB5⊗CB1⊗CB4⊗CB7⊗CB9)⊕(CB3⊗CB6⊗CB1⊗CB4⊗CB7⊗CB8)  
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