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基于节点融合分层法的电网并行拓扑分析① 
王惠中 1,2, 赵燕魏 1,2, 詹克非 1, 朱宏毅 3 
1(兰州理工大学 电气工程与信息工程学院, 兰州 730050) 
2(甘肃省工业过程先进控制实验室, 兰州 730050) 
3(国网甘肃省电力公司电力科学研究院, 兰州 730050) 

摘 要: 随着现代多核和集群技术的快速发展, 并行计算设计成为提高计算效率的主流技术之一. 对此, 提出了

一种基于节点融合和分层的并行网络拓扑分析新方法. 在电力网络正常运行时, 首先利用节点的邻接表进行并

行融合, 对电网进行静态电气岛拓扑分析, 并完成电气岛邻接表的分层; 当网络拓扑发生变化后, 根据节点所在

回路链表的属性及并行深度优先搜索法更新局部网络拓扑和电气岛邻接表. 最后, 通过 MATLAB 并行计算工具

箱(Parallel Computing Toolbox)对实际电网进行拓扑分析, 计算结果验证了本方法的正确性和快速性.  
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Abstract: With the rapid development of modern multi-core and cluster technology, design of parallel computing to 
improve the efficiency has become one of the mainstream technologies. This paper puts forward a new method of 
node-based integration and hierarchical network topology in parallel. When in the normal operation of power network, 
using parallel fusion nodes adjacent table, to analyze static electric Island grid topology, electrical island adjacent to 
form and hierarchy. When the network topology changes, according to the attributes of the nodes and parallel depth first 
search method, it updates the local network topology and the electrical Island adjacency list. a practical network being 
analyzed by MATLAB’s Parallel Computing Toolbox and the results prove the correctness and effectiveness of the 
proposed method. 
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1  引言 
  电力系统网络拓扑分析是根据收到的电网开关变

位信息, 采用合理的算法确定元件的连接关系, 进而

把电力系统的实际网络结构转化为精确的数学模型. 
它是电力系统仿真和分析计算的基础, 可为状态估

计、潮流计算、故障分析、整定计算等提供网络拓扑

及参数信息[1].  
  常用的电网拓扑分析算法主要有矩阵法[2-5]、搜索

法[6-8]、节点连通岛合并法等. 矩阵法主要是在邻接矩 
 

 
 
阵的基础上通过不同的计算方式获取表征系统全局连

通性矩阵, 其方法的运算复杂度为 O(n3), 此外图中任

意支路状态发生变化时, 该算法的通用性差[9,10]. 树搜

索法主要是基于深度优先搜索法和广度优先搜索法及

其改进变形算法, 此类算法对变电站复杂接线方式和

环网适应性较差. 同时, 随着现代多核、集群及广域分

布式并行计算技术的快速发展, 传统算法不能有效利

用现行并行计算平台(如云计算平台), 这也大大制约

了电网拓扑效率的提高.  
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  为此本文在满足电网拓扑分析的通用性和快速性

的基础上, 从并行计算的角度出发提出了基于节点融

合分层法的电网并行拓扑分析.  
 
2  电网静态拓扑分析 
2.1 邻接表 
  邻接表是图的一种最主要存储结构. 在图论中, 
邻接表描述图中每个点的所有边或弧.  
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图 1  9 节点系统 

 
  根据图 1所示系统, 其邻接表如图 2所示. 图中顶

点为系统的各个节点, 邻接点为与顶点相连接的节点.  
4 1 5
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图 2  9 节点系统邻接表 
 

2.2 邻接表的节点融合算法 
2.2.1 算法基本原理 
  在一个网络拓扑图中, 节点 i 和它的邻接节点 j、k
形成的连通区域称为该节点的连通岛, 并用岛内所包

含节点 i、j、k中最小节点号作为该连通岛的岛号[10], 即
该节点为该连通岛的根节点.  
  若多个电气连通岛之间存在相同的连接点, 则连

通岛可以看作各个节点合并融合而形成的大节点, 因
此可进一步进行合并融合, 直到所有相连接的节点最

终合并融合为一个电气岛, 其连通岛号为最小节点号.  
2.2.2 算法的并行执行 
  如图 3 所示, 开始时根据边与节点关系生成邻接

表. 首先比较节点 i 及其邻接的每个节点号的大小, 将

其中较小的节点号作为节点 i 的连通岛号, 结果如图

3(a)所示, 即在此图中, 每个节点 i 指向邻接节点号最

小的节点(根节点); 接着追踪图 3(a)中的路线, 直到每

个节点都达到其最终目的, 此时第一组电气岛由节点

(1、4、5)组成, 第二组电气岛由节点(2、6、7、9)组成, 
第三组和第八组电气岛分别由节点 3 和 8 组成. 其次, 
如图 3(b)所示, 将第三组与第一组电气岛合并, 所以

第一组电气岛现在由节点(1、3、4、5)组成. 将第八组

和第二组电气岛合并, 所以第二组电气岛现在由节点

(2、6、7、8、9)组成. 最后, 由图 3(c)所示, 此时所有

节点均并入第一组电气岛, 这就意味着原图只有一条

连通分量.  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

图 3  算法执行步骤 
 
2.3 基于邻接表的节点融合及分层 
  在节点合并过程中, 令连通岛的根节点为父层, 
其合并的邻接点为其子层, 故节点合并分层过程如图

4 所示, 最终形成分层的电气岛邻接表如图 4(c)所示, 
表中以红线区分开节点所在层.  

1 4 5
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5 1 43
 

 
3 5 6
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(c) 

图 4  节点邻接表的融合及分层过程 
 
   通过节点的融合分层完成电网的静态拓扑分析, 
实现电网拓扑连通性的判断, 并为电网的并行动态拓

扑更新做好数据准备.   
 
3  离线生成回路链表 
  在连通图中选定一个树后, 任意添加一条连支, 
这样包含且仅包含一条连支的回路即为基本回路. 在
回路中任意两点间不只存在一条路, 因此, 若断开的

边位于回路当中, 则电气岛的连通性将不会发生变化.  
  鉴于连支在回路的以上特性, 本文定义回路链表

Lg(g表示连通岛号). 在Lg中, 第1列为基本回路中的

连支, 其余列为基本回路中的树支. 根据静态拓扑分

析中节点融合分层生成的电气连通岛的邻接表, 可离

线并行生成回路链表. 其生成步骤如下:  
  步骤1: 根据分层的邻接表, 可得到同层连接两节

点的支路为连支, 定义为同层连支; 子节点有两个及

以上的父节点的连接支路, 其中一条支路为树支, 其
他支路为连支, 定义为跨层连支. 因此除去连支, 可
生成一个树, 其最终的根节点为电气岛的连通岛号.  
  根据上述定义, 由图 4(c)所示, 节点 4 和节点 5 相

连接且位于同一层, 故连支 4-5 为同层连支; 由此, 7-8
亦为同层连支. 节点 7 有两个父层节点, 分别为节点 2
和节点 9, 选其中支路 7-9 为树支, 则支路 7-2 为跨层

连支.  
  步骤2: 通过各个连支的两节点, 可同时并行向父

层进行树支的节点融合, 形成各个连支所在的基本回

路链表, 最终构成电气岛的回路链表.  
  通过步骤 1 中所得连支 4-5, 由节点 4 和节点 5 两

节点并行向父层进行树支节点融合, 可得回路链表

4-5-1.  

4 5 1

 
 
其他连支同时并行向父层进行树支节点融合. 本文为

便于描述, 默认回路链表中末节点指向首节点. 最终

由图 4(c)可得到回路链表 L1 如图 5 所示.  
4 5 1

7 8 9

7 2 6 9
 

图 5  回路链表 
 
4  网络并行拓扑更新 
  电力系统网络正常的停运、故障检修等因素造成

的电网开关变位, 反映在电网拓扑上主要分为支路的

断开和闭合两种情况. 其中支路断开可分为: 回路中

连支断开、回路中树支断开、非回路中树支断开三种

情况. 闭合支路又分为: 同一电气岛内两节点闭合、不

同电气岛两节点闭合.  
  本文根据支路在以上变位情况, 可同时并行对其

邻接表和回路链表进行修改, 而邻接表各个顶点又可
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同时并行进行修改.  
4.1 网络中支路断开 
4.1.1 回路中连支断开 
  回路中连支断开, 电气岛连通性不受影响, 所以, 
对其邻接表进行修改, 并行删除断开支路顶点的邻接

点, 同时更新连支所在的回路链表, 删除其所在回路.  
  如图1所示系统, 若连支4-5断开, 则电气岛不变, 
修改邻接图 4(c), 顶点 4和 5彼此对应的邻接点可同时

并行删除, 结果如图 6所示; 并从回路链图 4中删除其

所在回路, 如图 7 所示.  
1 4 5

4 1

5 1 3
 

图 6  邻接表 
7 8 9

7 2 6 9
 

图 7  回路链表 
 
4.1.2 回路中树支断开 
  回路中树支断开, 电气岛连通性不受影响, 故修

改邻接表相关节点, 同时修改回路链表. 根据断开的

树支所在回路状况, 回路链表的修改又可分为以下两

种.  
  情况1: 基本回路中树支断开, 则直接把该回路中

连支变为树支, 并将该回路从回路链表中删除. 如图 1
所示系统, 树支 1-5 断开, 可得邻接表图 8 和回路链表

如图 9.  
1 4

4 1 5

5 3 4
 

图 8  邻接表 
7 8 9

7 2 6 9
 

图 9  回路链表 
    

情况2: 断开树支在多条回路中, 则优先选取同层

连支所在的回路(否则任取一条跨层连支回路), 将连

支变为树支, 并将该回路与其余断开支路的回路合并, 
在此基础上, 删除两条回路的公共部分, 并将该回路

删除.  
  如图1所示系统, 若树支7-9断开, 则电气岛不变, 

修改邻接图 4(c), 如图 10 所示; 并选取同层连支所在

的回路 7-8-9, 把 7-8 变为树支, 再与 7-2-6-9 合并成新

的回路, 得到如图 11 所示回路链表.  
2 6 7

7 2 8

9 6 8

8 9 7
 

图 10  邻接表 
4 5 1

7 2 6 9

8  
图 11  回路链表 

 
4.1.3 非回路中树支断开 
  若非回路中树支断开, 则电气岛的连通性将发生

变化, 最终发生分裂. 在此, 本文借助并行 BFS(并行

深度优先搜索法), 由断开节点沿着树支进行搜索, 当
有一新电气岛形成即结束搜索, 拓扑更新完成.  

1 4 5

4 1 5

5 1 4

3 5

3

 

2 6 7

7 2 9 8

89 6 7

8 9 7

6 2 9

 
图 12  邻接表 

  
如图 1 所示系统, 若树支 3-6 断开, 由于其不在回

路中, 故电气岛发生解裂. 此时由断开节点 3 和节点 6
同时分别进行并行 BFS(广度优先搜索), 即可得新的

电气岛, 如邻接表 10 所示. 拓扑更新完毕, 离线修改

回路链表, 可得回路链表 L1 和 L2, 如图 13 所示.  
4 5 1

 
 

7 9 6

7 2 6 9

2

2

 
图 13  回路链表 
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4.2 网络中支路闭合 
  根据闭合支路两节点的不同位置, 支路闭合可分

为 2 种情况.  
  1)同一电气岛内两节点闭合, 则电气岛连通性不

受影响, 闭合支路为连支, 离线修改邻接表和回路链

表即可.  
  2)不同电气岛两节点闭合, 闭合支路为树支, 修
改、合并邻接表, 并将回路链表进行合并.  
4.3 算例分析 
  为进一步验证提出的拓扑分析算法的正确性与实

时性, 在四核 AMD 处理器、Windows 10 操作系统环

境下 , 通过 MatlabR2015a 中并行计算工具箱对

IEEE300-节点系统和波兰 3375-节点系统进行测试验

证[11].  
  本文算法与两种传统矩阵算法进行了比较, 其运

行时间如表 1 所示.  
表 1  几种算法拓扑分析所需时间 

算法 
程序运行时间  /s 

300 节点 3375 节点 
邻接矩阵自乘法 4.336 15.129 
连通矩阵平方法 2.021 5.097 

本文算法 0.694 0.906 

  由表 1 可以看出, 邻接矩阵自乘法运算量最大, 
耗时较长; 连通矩阵平方法减少了矩阵自乘次数, 时
间大幅缩短; 本文算法则比上述两种算法计算速度明

显要快.  
  当拓扑结构发生变化时, 本文算法拓扑更新与传

统矩阵算法时间比较, 运行时间如表 2 所示.  
表 2  拓扑更新时几种算法拓扑分析所需时间 

算法 
程序运行时间  /s 

300 节点 3375 节点 
邻接矩阵自乘法 4.981 15.146 
连通矩阵平方法 2.627 5.101 

本文算法 0.024 0.039 

  由表 13 可见, 拓扑结构发生变化时, 传统算法需

要重新计算, 耗时变化不大; 而本文算法只局部并行

更新, 其耗时明显减少.  
  最后, 通过上述两个表可以表明, 随着电力网络

系统节点的增多, 本文算法与传统算法相比效率优势

更加明显.  

5  结论 
  1)本文从并行计算的角度, 提出一种基于节点融合

和分层的并行网络拓扑分析新方法. 正常情况下, 对邻

接表的各节点进行并行融合, 并完成电气岛邻接表的分

层实现电网静态拓扑分析; 然后离线生成电气岛网络拓

扑的树, 并根据连支生成回路链表. 当网络拓扑发生变

化后, 根据节点所在回路链表, 更新局部网络拓扑及电

气岛邻接表, 当断开树支不在任何回路时, 利用并行广

度优先搜索法进行搜索, 完成拓扑更新.  
  2)针对 IEEE300-节点和波兰 3375-节点系统电网

进行拓扑分析, 与传统算法相比, 计算结果验证了该

方法的正确性和快速性.  
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