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摘　要：由于供电可靠性的要求提高以及电力用户的增加，导致配电网的规模和复杂程度不断加大，增大了配电网拓
扑的难度与时间。因此，为了加快拓扑的速度，提出一种改进矩阵算法，将拓扑分为全局拓扑、局部拓扑，并对两种拓

扑分别进行改进。针对全局拓扑，对邻接矩阵使用节点消去法，对连通矩阵使用行扫描法，对关联矩阵使用两次节点

消去法，形成局部拓扑关联矩阵；全局拓扑后，针对变位断路器，进行局部拓扑。首先，根据遥信变化，获知网络中哪些

断路器发生变位；再根据局部拓扑关联矩阵，得到变位断路器与局部网络节点的连接情况；最后，根据这些信息对连

通矩阵进行局部修改并进行矩阵的行扫描、母线分析和电气岛分析，就可以得到网络的局部拓扑，进而反映网络的全

局拓扑。该方法的可靠性高，适用范围广，并且可以充分提高拓扑计算的效率。
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０　引　言

配电网的拓扑辨识分析为电力系统的仿真、状

基金项目：广东电网有限责任公司广州供电局科技计划项目（ＧＺＨ
ＫＪＸＭ２０１９００６２）

态估计、动态潮流计算和故障诊断等计算模块提供

了基础的网络结构数据［１］，但随着城市人口数量的

剧增以及人们对供电可靠性要求的日益提高，这导

致了配电网接线的复杂程度与规模不断加大，进一

步加大了配电网拓扑的难度，大大降低了配电网拓

扑的效率。所以针对降低配电网拓扑难度，提高拓
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扑效率的研究越来越多。

配电网拓扑辨识的实质就是根据网络中各个断

路器的状态来判断网络中各个元件的连接关系，再

将网络进行母线分析与电气岛分析［２］。文献［１］运
用了分布式网络拓扑并行加速的技术，将整个网络

拓扑进行划分，由不同的服务器进行并行加速，充分

提高了网络拓扑的效率。文献［２］针对邻接矩阵具
有对称性，并将对称性应用到对邻接矩阵进行节点

消去简化的过程中，相对于传统的矩阵法辨识，减少

了一半左右的计算量，大大提高了拓扑效率。文献

［３］针对邻接矩阵是稀疏矩阵，具有稀疏性，将稀疏
矩阵技术应用到矩阵拓扑优化中提高拓扑效率。文

献［４］针对邻接链表的储存图表示不够直观的缺
点，提出了邻接矩阵染色法，使得拓扑过程直观、快

速、有效。以上文献通过不同的方法对拓扑过程进

行改进优化，也取得不错的效果，但是这些改进均局

限于全局拓扑，而未对局部拓扑进行研究。当网络

中某个断路器因为配电线路发生故障而导致变位，

此时网络的结构可能发生了变化，需要重新拓扑，但

直接进行全局拓扑会造成计算资源的浪费。因为变

位断路器只影响同电压等级的母线形成［５］，即变位

断路器只影响局部网络的拓扑，而非全局网络的拓

扑。而且，在正常情况下，配电系统中多个断路器的

状态同时发生变化的情况是极少的，就算是调度员

进行调度，也不会一次性关断许多断路器，所以局部

拓扑的适用范围广。文献［６］针对局部拓扑辨识，
提出了树搜索法，以断路器断开的一端母线为起点

进行树搜索，但并未考虑联络开关闭合的情况，这样

会加大树搜索的难度，而且树搜索法面对配电网中

复杂的节点和环网，拓扑时间也会大大加长，拓扑效

率较差。因此，针对这些情况，需要对网络的局部拓

扑进行研究。

综上所述，下面提出一种改进矩阵算法，将网

络的拓扑辨识分为全局拓扑、局部拓扑两个过程，并

对两种拓扑辨识分别进行改进。

１　考虑运行状态的全局拓扑辨识

矩阵法的全局拓扑辨识，即对得到的全连通矩

阵进行分析，以此来对整个网络进行拓扑辨识。全

局拓扑，首先将反映网络中节点 －支路连接关系的
关联矩阵与它的转置进行一次乘法运算得到邻接矩

阵；然后使用邻接矩阵法，即对邻接矩阵进行最多次

（ｎ－１）的自乘运算（ｎ为邻接矩阵的阶数），当任意

两次自乘运算得到的结果一致时，停止自乘运算，所

得结果就是全局拓扑需要的全连通矩阵；最后对全

连通矩阵进行行扫描、母线分析和电气岛分析，进而

得到整个网络的拓扑分析。但是，当网络中节点数

目非常多的时候，矩阵法需要占用大量的内存资源，

而且拓扑速度变慢，拓扑效率变低。所以，要对矩阵

法做出如下改进：

１）使用节点消去法代替邻接矩阵法来处理邻
接矩阵，即对邻接矩阵中不重要的节点的行和列删

除，只留下重要节点，减少邻接矩阵的阶数；

２）对使用节点消去法所求得的连通矩阵直接
使用行扫描法，不需要求取全连通矩阵。

通过这两个方面对矩阵法进行改进，可以很好

地减少运算量，提高拓扑效率。

１．１　关联矩阵
在进行网络拓扑的过程中，可以用关联矩阵来

表示网络中的连接情况。关联矩阵是描述网络中节

点－支路（或者支路－节点）之间连接情况的矩阵。
对于一个包含ｎ个节点和ｍ条支路的网络，可以用
一个ｎ×ｍ阶矩阵 Ａ＝［ａｉｊ］来表示，矩阵的每一行
对应于网络中的一个节点，矩阵的每一列对应于网

络中的一条支路。如图１所示的网络，从物理模型
到数学模型的过程中，即从网络到关联矩阵的过程

中，应该把网络中的节点作为关联矩阵的行，把网络

中的支路作为关联矩阵的列。关联矩阵中的元素

ａｉｊ的取值表示节点 ｉ与支路 ｊ的连接情况。ａｉｊ＝１，
即节点ｉ与支路 ｊ相连接；ａｉｊ＝０，则节点 ｉ与支路 ｊ
不相连。

首先，进行全局拓扑的目的是获取整个网络的

全局拓扑模型，为之后的局部拓扑提供必要的拓扑

信息。所以，网络中所有的支路断路器（除联络断

路器、厂站之间的支路断路器以及变压器之外）都

默认为处于闭合状态。支路断路器状态矢量Ｓ为
Ｓ＝［１ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０］（１）

　　对于图１中网络，关联矩阵Ａ为

图１　正常的低配电网台区网络
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Ａ＝

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

































０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １

（２）

１．２　 邻接矩阵
１．２．１　邻接矩阵与关联矩阵的联系

邻接矩阵是描述网络图中节点－节点之间连接
情况的矩阵。对于一个包含 ｎ个节点的网络，可以

用一个ｎ×ｎ阶矩阵 Ｂ＝［ｂｉｊ］来表示。如果两个节

点之间通过一条支路直接连接，则 ｂｉｊ＝１，否则 ｂｉｊ＝

０；而对角线的元素则恒等于１，即 ｂｉｉ＝１，因此邻接

矩阵一定是对称矩阵。因为相连节点之间是靠支路

来连接的，所以可以通过反映节点 －支路连接关系
的关联矩阵来得到相对应的邻接矩阵。对于有个 ｎ
节点、ｍ条支路的网络，关联矩阵与邻接矩阵的运算

式为：

Ｂ＝Ａ·ＡＴ （３）

ｂｉｊ＝∪
ｍ

ｋ＝１
（ａｉｋ∩ａｊｋ） （４）

式中：Ａ为节点 －支路的关联矩阵；Ｂ为节点 －节
点的邻接矩阵。

对于图１中网络，邻接矩阵Ｂ为

Ｂ＝

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































０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １

（５）

１．２．２　邻接矩阵的简化
在用矩阵法对网络进行拓扑时，虽然矩阵的数

据结构简单，易于理解，不受接线方式变化的影响，

适用于复杂的接线网络。但网络中的节点众多，所

形成矩阵的阶数十分大，这将给存储空间带来巨大

的压力，使邻接矩阵自乘法的运算量呈爆炸式增长，

导致网络拓扑的速度变慢。而网络拓扑就是要求实

时性，所以需要对矩阵法进行一些改进。

由于网络拓扑并不需要知道所有节点之间的连

接情况，其目标就是将重要节点（厂站之间的支路节

点、变压器节点、供电电源节点、负荷节点）之间的连

接情况反映出来。所以可以将剩下的节点消去降低

邻接矩阵的阶数，减轻存储压力，加快拓扑速度。

若两个节点通过一条支路直接连接，则称这种

连接关系为一级连通关系；若节点ｉ和节点ｊ通过节
点ｋ间接连接，则称这种连接关系为二级连通关系，
以此类推。

如图１所示，图中有１１个节点，其中属于重要
节点的有１、２、３、４、５、６、７，也就是说，只需要知道节
点１—７的连接情况，其他的节点都可以消去。将矩
阵中的元素更新后，就将矩阵中要消去节点的行和

列删去，则矩阵的阶数降低一阶。节点消去的运算

式为

ｂ′ｉｊ＝ｂ′ｉｉ＝（ｂｉｋ∩ｂｊｋ） （６）
式中：ｂ′ｉｊ、ｂ′ｉｉ为邻接矩阵中更新的元素，因为邻接矩
阵具有对称性；ｋ为将要被消去的节点；ｉ、ｊ为与节点
ｋ相连接的节点。

邻接矩阵元素更新后，将矩阵中的第 ｋ行、第 ｋ
列删去。

若将节点８消去，根据邻接矩阵Ｂ可知，节点３、
节点４、节点７这些重要节点通过节点８形成二级连
通关系，所以将节点８消去后，可得矩阵Ｂ′为

Ｂ′＝

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































０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １

（７）

将Ｂ′所有不重要的节点都消去后，就可得到连通矩
阵Ｃ为
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Ｃ＝

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





















０ ０ １ １ ０ ０ １

（８）

１．３　全连通矩阵

所得到的连通矩阵 Ｃ并不是想要得到的全连

通矩阵，还需对连通矩阵Ｃ进行最多（ｎ－１）次自乘

运算（ｎ为连通矩阵的阶数），当任意两次自乘运算

的结果都一样时，则得到了全连通矩阵Ｔ为

Ｔ＝

１ １ ０ ０ ０ ０ ０

１ １ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ １ １ １ １

０ ０ １ １ １ １ １

０ ０ １ １ １ １ １

０ ０ １ １ １ １ １























０ ０ １ １ １ １ １

（９）

　　最后对全连通矩阵进行行扫描、母线分析和电
气岛分析。

在上述步骤中，可以将求取全连通矩阵的步骤

删去。因为对全连通矩阵进行行扫描，即是对矩阵

中行向量的线性相关性进行判别，而这些行向量的

线性相关性在所得到的连通矩阵中就已经存在了，

而不是在求取全连通矩阵的过程中出现的。所以，

可以直接对连通矩阵使用行扫描法。行扫描法的运

算式为

Ｃ′（ｉ）＝Ｃ′（ｊ）＝［Ｃ（ｉ）Ｃ（ｊ）］ （１０）
式中：Ｃ（ｉ）、Ｃ（ｊ）为连通矩阵中行向量的第ｉ行、第ｊ
行，且线性相关；Ｃ′（ｉ）、Ｃ′（ｊ）为连通矩阵中元素更
新后的第ｉ行行向量、第ｊ行行向量。

通过直接对连通矩阵 Ｃ使用行扫描法，就可以
进一步减少矩阵法的运算量，减轻存储压力，加快拓

扑速度。

通过对网络进行全局拓扑辨识，可以将图１网
络分为两个部分，在进行母线分析时，每一部分形成

一条母线。第一部分是（节点１、２），编号为母线１
号；另一部分是（节点 ３、４、５、６、７），编号为母线 ２
号。在进行电气岛分析时，将变压器以及厂站之间

的支路视为闭合支路，即可得到整个网络的连通模

型，如图２所示。通过观察图２，发现母线１号、母线

２号形成一个电气岛；然后返回到图１，可以知道：进
线ＸＬ１，通过变压器向负荷４、５、６、７供电。

图２　正常的网络连通模型

２　考虑故障状态的局部拓扑辨识

在网络拓扑的过程中，网络中的支路断路器会

因为各种各样的原因，如线路发生故障、断路器本身

发生故障、调度员调度等，使得断路器状态发生变

化。断路器状态发生变化后，可能会使之前的网络

全局拓扑模型发生变化，一般情况下，为了保险起

见，只能对整个网络再进行一次全局拓扑。但是，当

网络中节点数目太多时，则全局拓扑的速度就会变

慢，时效性就比较差。如果能围绕状态发生变化的

断路器进行局部拓扑，那么就可以节省拓扑时间，加

快拓扑速度。

在网络的拓扑中，每个电气岛中的母线分为一

个或几个电压等级，不同电压等级的母线之间是不

能通过断路器直接连接的。所以，当网络中某个断

路器状态发生变化时，只会对断路器所处电压等级

的母线的拓扑造成影响，而不会对不同电压等级的

母线造成影响。也就是说，断路器状态发生变化对

网络拓扑的影响只是局部的。基于这一点，可以在

断路器状态发生变化时，只对网络进行局部拓扑，而

不是全局拓扑。这样就可以进一步减少拓扑时间，

提升拓扑效率。

２．１　局部拓扑关联矩阵的形成
２．１．１　对关联矩阵进行第１次节点消去

在全局拓扑中获得的关联矩阵，如式（２）所示。
关联矩阵表示配电网系统中节点 －支路的连接关
系。根据节点消去法的目的，即将矩阵中不重要的

节点消去，降低矩阵的阶数，减少运算量。而关联矩

阵中也存在许多不重要的节点，需对其行向量进行

节点消去处理。但是对关联矩阵进行节点消去时，

对重要节点的定义与邻接矩阵不尽相同，还要加上

母线节点，即关联矩阵中的重要节点包括：厂站之间

的支路节点、变压器节点、供电电源节点、负荷节点

以及母线节点。

对邻接矩阵进行消去时，图１中的重要节点为
节点１—７，现在对关联矩阵进行节点消去时，重要
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节点还需增加节点８、节点９这两个母线节点，所以
需要消去的节点为节点１０、节点１１。对关联矩阵进
行第１次节点消去处理的公式为

Ａ′（ｉ）＝［Ａ（ｉ）Ａ（ｊ）］ （１１）
式中：ｊ为将要被消去的节点；ｉ为被留下的重要节
点；Ａ（ｉ）、Ａ（ｊ）为关联矩阵中行向量的第 ｉ行、第 ｊ
行，且线性相关；Ａ′（ｉ）为关联矩阵中元素更新后的
第ｉ行行向量。

关联矩阵元素更新后，将矩阵的第 ｊ行进行删
去处理。

所以，对关联矩阵进行第 １次节点消去处理
后，可以得到关联矩阵Ａ′为

Ａ′＝

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



























０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０
（１２）

２．１．２　对关联矩阵进行第２次节点消去
当得到关联矩阵Ａ′后，就可以对这个关联矩阵

进行第２次节点消去，将矩阵中的母线节点消去，即
将节点８、节点９进行消去处理。对关联矩阵进行
第２次节点消去处理的公式为

Ａ″（ｉ）＝［Ａ′（ｉ）＋Ａ′（ｊ）］ （１３）
式中：ｊ为将要被消去的母线节点；ｉ为被留下的重
要节点；Ａ′（ｉ）、Ａ′（ｊ）为关联矩阵中行向量的第 ｉ
行、第ｊ行，且线性相关；Ａ″（ｉ）为关联矩阵中元素更
新后的第ｉ行行向量。

关联矩阵元素更新后，将矩阵的第 ｊ行进行删
去处理。

所以，对关联矩阵进行第２次节点消去后，可以
得到关联矩阵Ａ″为

Ａ″＝

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ２ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ １ ２ ２ １ １ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ２ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ １ ２ １ ０ ０ １ ０





















０ １ １ ０ ０ ０ ０ ２ １ ０ １
（１４）

　　关联矩阵Ａ″的行代表网络中的重要节点，列代
表网络中的支路断路器。矩阵任意一列中，元素值

不为０且相等的行，表示支路断路器与这些节点直
接相连，以矩阵的第１列为例，断路器［１］处于关断
状态时，节点１与节点２断开连接；矩阵任意一列
中，元素值不为０且不相等的行，元素值最大的行表
示与支路断路器直接相连的节点，以矩阵的第２列
为例，断路器［２］处于关断状态时，节点３与节点４
之间、节点３与节点７之间断开连接。
２．２　局部拓扑关联矩阵的使用

配电网系统中任意一个断路器都可能会因为各

种各样的原因导致断路器状态发生改变，进而可能

导致系统的拓扑发生变化，这时可以通过遥信获取

故障断路器的信息，根据局部拓扑关联矩阵，针对变

位断路器进行一次局部拓扑即可。

２．２．１　获取变位断路器信息
假设图１的网络出现异常情况，网络中断路器

［３］、断路器［４］状态发生改变，从闭合状态变为关
断状态，如图３所示。

图３　异常的配电网台区网络

　　通过遥信获取的当前网络支路断路器状态矢量
Ｓ′为
Ｓ [ ]′＝ １ １ ０ ０ １ １ １ １ １ ０ ０

（１５）
　　通过与初始支路断路器状态矢量 Ｓ形成对比，
很容易发现网络中的断路器［３］、断路器［４］状态发
生变化。

２．２．２　获取变位断路器连接信息
当知道网络中断路器［３］、断路器［４］状态发生

变化后，可通过局部拓扑关联矩阵 Ａ″，获取变位断
路器的连接信息。

由变位断路器［３］对应矩阵的第３列，可知节
点４与节点３之间、节点４与节点７之间断开连接；
由变位断路器［４］对应矩阵的第４列，可知节点４
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与节点５之间、节点４与节点６之间断开连接。
２．２．３　对连通矩阵进行局部修改

当知道变位断路器的连接信息后，就可以根据

所得到的信息，对连通矩阵 Ｃ（如式（８）所示）进行
局部修改，得到修改后的连通矩阵Ｃ′为

Ｃ′＝

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





















０ ０ １ ０ ０ ０ １

（１６）

２．２．４　对连通矩阵直接进行矩阵行扫描
由于连通矩阵Ｃ′与全连通矩阵Ｔ′相同，所以直

接对连通矩阵Ｃ′进行母线分析，可以将图３网络分
为４部分。第１个部分为（节点１、２），编号为母线１
号；第２部分为（节点３、７），编号为母线２号；第３
部分为（节点４），编号为母线３号；第４部分为（节
点５、６），编号为母线４号。进行电气岛分析，即可
得到断路器［３］、断路器［４］状态发生变化的异常网
络连通模型，如图４所示。通过观察图４，发现母线

图４　异常的网络连通模型

１号、母线２号形成一个电气岛，母线３号和母线４
号分别形成一个电气岛；然后返回到图 ３，可以知
道：进线ＸＬ１，通过变压器，向负荷７供电；负荷４连
接的配电线路可能发生故障，所以被隔离开来，需要

电力部门进行检修；负荷５、负荷６处于停电状态，
调度员可以根据局部拓扑关联矩阵Ａ″，对最近的联

络开关（断路器［１０］）进行道闸操作，恢复供电，保
证供电的可靠性。

　　通过局部拓扑辨识，可以发现网络中断路器状
态发生变化，只会影响电压等级相等的母线，而不会

影响到电压等级不相等的母线，所以，当网络中断路

器状态发生变化时，对网络进行局部拓扑是可行的。

通过局部拓扑来代替全局拓扑，可以大大提高网络

拓扑的效率。

３　算例分析

如图５所示的配电网台区网络，该配电网台区
网络中包含４５个节点、４７个断路器。首先，对该网
络进行全局拓扑，全局拓扑流程如图６所示。
　　然后，将节点消去法的运算量与邻接矩阵法的
运算量进行对比。其中邻接矩阵法在最坏的情况下

需要进行（ｎ－１）次自乘运算，所以对于图５中的网
络，邻接矩阵法的最大运算量为４００９５００次。但
是通过仿真可知，邻接矩阵法只需要进行２０次自
乘运算即可得到全连通矩阵，则邻接矩阵法的实际

运算量为１８２２５００次。图５中的网络，有１３个重
要节点，即节点１—１３，所以利用节点消去法将其余
的节点消去。

　　表１列出了针对图５的网络求取全连通矩阵所
用方法的运算量。

表１　邻接矩阵法与节点消去法运算量的比较

网络中

重要节点数

邻接矩阵法

运算量

节点消去法

运算量

两种运算量

比例

１３ １８２２５００ ２５８０１ ７０．７∶１

注：一次“或”和“与”运算分别作为一次运算。

图５　配电网台区网络
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图６　全局拓扑流程

　　表２列出了采用节点消去法所获得的连通矩阵Ｃ
用不同的方法进行母线分析和电气岛分析的运算量。

表２　间接行扫描法与直接行扫描运算量的比较

连通矩阵
自乘及

行扫描法

直接

行扫描法
运算量比例

Ｃ １１２５８ １２４８ ９．０２∶１
注：一次“或”和“与”运算分别作为一次运算。

　　表３列出了求取局部拓扑关联矩阵 Ａ″时，第１
次节点消去以及第２次节点消去的运算量。针对图
５网络，第１次节点消去需要将除重要节点 １—１３
以及母线节点１８和母线节点２３之外的节点消去；第
２次节点消去再将母线节点１８、母线节点２３消去。

表３　关联矩阵节点消去法运算量

关联矩阵
第一次

节点消去法

第二次

节点消去法
总运算次数

Ａ ２０４４５ １２６９ ２１７１４

注：一次“或”和“与”运算分别作为一次运算。

　　全局拓扑完毕后，针对网络中状态发生变化的
断路器进行局部拓扑，局部拓扑的流程如图７所示。
　　表４列出了针对图５网络中断路器状态发生变
化时，进行全局拓扑、局部拓扑仿真得到准确结果所

用的时间。

表４　全局拓扑与局部拓扑的仿真时间

拓扑类型 仿真时间／ｍｓ

全局拓扑 ６５

局部拓扑 ２５

　　通过仿真结果，节点消去法相对于邻接矩阵法，
可以减少许多的运算量；直接对连通矩阵使用行扫

描法是可行的，相对于连通矩阵自乘获取全连通矩

阵再进行行扫描来说，也可以减少一定的运算量；针

对图５中的网络使用局部拓扑所用的时间是全局拓
扑的１／３左右，使拓扑的效率更高了。

图７　局部拓扑流程

４　结　语

对配电网台区用矩阵法进行拓扑辨识，针对矩

阵法拓扑辨识存在的运算量大、拓扑效率低的问题，

提出了解决方案。通过全局拓扑、局部拓扑两个方

面来解决这些问题。针对以往全局拓扑中最耗时的

邻接矩阵法，选择用节点消去法来替代；然后，对从

全连通矩阵到行扫描法、母线分析和电气岛分析的

过程进行简化；最后，针对关联矩阵进行两次节点消

去，获取局部拓扑关联矩阵，大大减小了全局拓扑运

算量。全局拓扑后，在网络中断路器状态发生变化

时，对断路器进行局部拓扑，虽然仿真结果显示局部

拓扑用时是全局拓扑的１／３左右，效果并不算特别
好，这是由于所选网络节点数少以及网络结构简单

所导致的。如果选用节点数多、结构复杂的网络，则

全局拓扑时间会大大加长，这时，局部拓扑的优势就

能体现出来了。
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２０１２、ＩＥＥＥ６０５—２００８、ＩＥＣ６１５９７—１９９５等 ５个规
程规范给出的交流导体载流量计算方法及其计算结

果，重点对比不同的对流散热功率计算方法。分析

表明，对于适用于户外导体的强迫对流散热功率，

ＩＥＥＥ７３８－２０１２给出的计算方法综合考虑了温度、
海拔等因素的影响，比《电气一次设计手册》计算方

法更为完备，而根据其原理修正的《电气一次设计

手册》计算方法的计算结果则最为保守。考虑ＩＥＥＥ
７３８—２０１２不适用于外径大于１５０ｍｍ的导体，结合
国内工程设计实际情况，建议采用修正的《电气一

次设计手册》计算方法计算换流站户外导体载流

量。对于适用于户内导体的自然对流散热功率，导

体外径大于１００ｍｍ时采用ＩＥＥＥ７３８—２０１２计算方
法更保守；导体外径小于等于１００ｍｍ时，采用 ＤＬ／
Ｔ５２２２—２００５计算方法更保守。相关研究结论可
供涉外工程设计及换流站导体选择设计相关规程规

范的编制参考使用。
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