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ABSTRACT: The breaking of cut edges and cut vertices will 
lead disconnected sub-graphs in a connected power network. 
These edges and vertices may stand for the weak places or some 
optimization partition and dimensionality reduction strategies, 
which have vital significance for such network analysis as 
power flow, voltage stability and relay coordination, etc. 
Traditional identification of cut edges and cut vertices is always 
expressed into the observing the change of geometrical topology 
connectivity while removing some vertices or edges. Based on 
the analysis of equivalence network and electric interaction path, 
this paper presents a new physical topology analysis algorithm 
to identify cut edges and vertices, which introduces two simple 
equality criterions derived from the reduced Z-matrix elements. 
This novel algorithm adequately utilizes the physical topological 
properties concealed in the Z-matrix of power system. The 
improvement over existing graph-theoretical approaches is  
that this new algorithm has more direct-viewing, simplicity, 
specific and important physical significance, which can borrow 
ideas to insight and research the topology configuration in 
power network. 
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摘要：割支路和割节点的断开会导致网络产生分离子图，这

种特殊的支路和节点往往代表了网络中的薄弱环节或某种

优化的分割降维策略，因而在潮流、电压稳定、继电保护整

定等电力系统网络计算领域具有重要的意义。以往的割支路

和割节点辨识算法大多从几何拓扑的角度，将其转化为局部

支路开断后的图的连通性判断。基于阻抗矩阵元素网络等值 

后的节点电气耦合路径分析，提出一种识别割节点和割支路

的物理拓扑判断算法。该算法利用节点阻抗矩阵反映的物理

特性，引入了 2 个简单的数学等式判据。相对传统的图论拓

扑分析算法，文中提出的算法简单、直观，具有明确的物理

意义，对于理解和研究电力系统网络拓扑结构具有一定借鉴

意义。 

关键词：电力系统；割支路和割节点；等值网络；几何拓扑；

物理拓扑；耦合路径 

0  引言 

电力系统的静态和动态特性取决于其组成各

元件的联结方式及其参数。研究电力系统网络拓扑

结构对于电力系统具有重要意义：①电力系统中的

很多问题与网络拓扑结构具有密切关系，如链式狭

长电网结构与暂态稳定问题密切相关[1]；②网络拓

扑的结构特点可以为许多问题的处理和实际应用提

供便利，如无功电压的分层分区控制[2]；③网络拓

扑结构的特点研究可以有效提高电力系统问题分析

的效率，如电力系统可靠性评估中的拓扑分区[3]、

继电保护整定计算中断点求取的网络预处理[4-5]和

运行方式组合的拓扑变化分析[6]。 
根据图论理论，对于任意给定连通网络，若断

开网络中某条支路或某个节点(同时包括该节点直

接关联的支路)，该网络变成两个或多个独立分离的

连通子图，则被断开的支路或节点称为割支路或割

节点[7]。这种特殊连接方式的支路和节点往往代表

了系统的薄弱环节或某种优化的分割降维策略，因
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此在潮流、电压稳定、继电保护整定等电力系统网

络分析计算领域具有重要的意义[8-10]。 
以往的割支路和割节点辨识算法大多从几何

拓扑的角度，将其转化为局部支路开断后的图的连

通性判断。电网的连通性判断可以采用现有图论中

广泛被应用的两种拓扑结构辨识算法：基于支路树

搜索算法[11]和节点关联矩阵法[12]。其中树搜索算法

包括广度搜索算法和深度优先算法及其改进变形算

法，这类算法对于复杂多环网结构适应性较差。节

点关联矩阵法用矩阵描述网络的拓扑连接关系，通

过矩阵逻辑自乘分析节点之间的连通关系，直观性

较好，但其运算时间随节点数的平方增长，当网络

规模较大时，其时间难以承受。割支路和割节点的

辨识也可以直接采用Tarjan提出的一种搜索算   
法[13]。该算法通过前向支路、后向支路及父节点、

子节点的区分来动态修改子节点所能追溯到的最早

祖先点序号，从而实现割节点的辨识和强连通分图

的求解。该算法具有较快的强连通分图求解速度。

另外，文献[14]提出一种用于电网安全预警分析的

割支路辨识算法，该算法将构成回路的所有支路上

的节点合并，最后剩余的支路即可被确定为割支路。

文献[15]通过分析节点断开后网络邻接矩阵秩的变

化来辨识割节点，并将其用于基于传输分配系数的

电网等值计算算法。 
上述算法都是从图的几何网络连接关系入手，

辨识图中存在的割支路和割节点。本文采用综合元

件参数和拓扑结构的网络数学模型——节点阻抗矩

阵，充分利用其矩阵元素反映电网节点间电气耦合

的综合体现这一特性，基于两点 型等值和三点等

值网络中节点电气耦合路径分析，提出一种辨识割

支路和割节点的新算法。算法仅根据两个简单的数

学等式判据，即可快速辨识电气物理耦合网络拓扑

中的割支路和割节点，并获得对应的网络分裂方式。

算法在方向保护整定计算断点求取中的应用证明了

本文算法和几何网络拓扑算法结果的一致性。相对

基于图论的拓扑分析算法，本文提出的算法简单直

观，蕴含明确的物理意义，对于理解和研究电力系

统网络拓扑结构、节点间的电气耦合关系等具有一

定的借鉴意义。 

Π

1  割支路和割节点 

对于任意给定连通网络，若断开网络中某个割

节点或某条割支路，该网络变成 2 个或多个分离的

连通子图。两端节点均是割节点的支路为割支路。

根据图论理论，假设v是连通图G中的一个节点，则

如下陈述是等价的[7]：①v是图G的一个割节点；②

存在与v不同的两个节点u和w，使v在每一条u−w道
路上；③存在一个将节点集V−{v}分成子集U和W的

划分，是对任何两点u U∈ 和 ，节点v在每一

条u−w道路上。 
w W∈

如图 1 所示的图 G，支路 7 和节点 2、5、8 即

为割支路和割节点。断开支路 7 以及在节点 8 处分

裂，图 G 将变为 3 个分离的连通子图。 
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图 1  根据割节点和割支路对图 G 进行分解示意图 

Fig.1  Decomposing of diagram based on 
 cut vertices and cut edges 

割支路和割节点的断开将直接导致网络解列为

几个孤立子岛。在电力系统网络中，这种孤岛的出

现可能导致潮流计算时雅可比矩阵的奇异，潮流计

算无法进行。因此割支路和割节点的辨识对于电力

系统网络分析是必要的，尤其在电力系统静态安全

分析中的断线模拟及电力系统可靠性分析中，需要

避免这种类型的支路和节点断开或采取特殊的处 
理[16-17]。同时，割支路和割节点往往代表了破坏系

统安全稳定运行的最薄弱区域，由于线路故障等突

发原因造成的电力系统解列运行，使有功和无功功

率不平衡，可能导致电力系统失稳。因此割支路和

割节点的辨识在电力系统电压、暂态稳定等动态安

全预警、监控中也具有重要意义[9,14,18]。 
另外，割支路和割节点有时也代表了某种优化

的分割降维策略[15,19-20]。在复杂环网方向保护整定

计算过程中，求解最小断点集(minimum break point 
set, MBPS)是保护配合计算的关键步骤。MBPS的求

取是NP完全问题，其求解过程和结果的优劣直接与

网络的规模和复杂程度相关。对于弱连通的配合关

系图，对断开割节点或割支路后获得的各个连通子

图分别求取MBPS和对整个配合关系图求取MBPS
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可以获得相同的最终结果。根据割节点和割支路对

配合关系图进行网络拓扑预处理分析，对其进行简

化和分解，能够降低配合关系图的规模、有效提高

整体MBPS求取算法的效率[5,10,20]。而基于某些优先

级原则选取断点的算法往往不能保证找到最小断点

集，其根本原因在于当出现优先级相同的多个待选

断点时，断点的选择具有随机性，这种随机选取的

断点将直接影响后续断点选择优先级的判断，从而

导致求取不到最小断点集。对配合关系图进行简化

和分解，可以大大减少断点优先级相同的概率，从

而最大程度上获得求取到最小或接近最小断点集的

可能性。 

2  基于电气耦合路径分析的辨识判据 
2.1  节点阻抗矩阵 

电力系统的数学模型是对包括几何拓扑和元

件参数在内的电力系统网络的一种数学描述，节点

导纳矩阵和阻抗矩阵是其中应用最为广泛的两种数

学模型。节点导纳矩阵能直接反映系统网络拓扑结

构，节点阻抗矩阵则表征了网络节点之间的电气耦

合程度，其元素往往描述了节点之间的物理联系紧

密程度。 
在物理意义上，节点阻抗矩阵表示了依次在各

个节点单独注入电流激励后的全网电压分布。对于

一个连通的电网，从任意一个节点单独注入的电流

将通过各种可能的电气耦合路径到达另外一个节

点，因此节点阻抗矩阵元素反映了在系统全局范围

内节点间所有电气耦合的综合体现。节点间的电气

物理耦合联系一般都建立在电气元件几何连接的基

础上，因此节点阻抗矩阵同样也蕴含了节点之间的

几何拓扑关系。与节点导纳矩阵所反映的邻接节点

间的局部拓扑连接关系不同的是，根据节点阻抗矩

阵局部元素，能够探知系统范围内节点之间的某些

拓扑连接特征。本文提出的割支路和割节点辨识算

法正是基于这一思想。 
由于节点零序阻抗矩阵同时反映了互感支路

之间的耦合关系，使其与几何拓扑之间的对应关系

更为复杂，所以本文采用节点正序阻抗矩阵元素来

辨识割支路和割节点，下文中的阻抗矩阵均指正序

阻抗矩阵。另外，从割支路和割节点的判断分析可

知，是否计及电阻对判断结果没有影响，因此文中

采用的阻抗矩阵均为忽略电阻的实矩阵。 
2.2  基于两点Π型等值网络的割支路辨识判据 

假设系统内的任意某条线路 L，其两端母线为

p 和 q。为判断该线路是否为割支路，可以采用下述

方法。 
以母线p和q为保留节点，其余节点均为消去节

点，将整个系统等值到保留节点p和q。等值后的两

节点系统可以用一个Π型等值网络模拟，如  图 2(a)
所示。其中，Xpq、Xpp、Xqq为等值网络中各等值支

路的电抗参数。 

p qXpq

Xpp Xqq Xpp Xqq

(a)∏型等值网络 (b)节点 p与节点q 无联系

p q
Xpq = xL

 
图 2  两点Π型网络等值图 

Fig. 2  Π type equivalent network diagram 

假设Π 型等值网络的节点导纳矩阵和节点阻

抗矩阵用式(1)表示：  

           
1

pp pq pp pq

qp qq qp qq

Y Y Z Z
Y Y Z Z

−
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

        (1) 

根据节点阻抗矩阵的物理意义，保留节点相关

阻抗矩阵元素在等值前后保持不变，这是节点阻抗

矩阵相对导纳矩阵的另外一个突出优势。因此Π型

等值网络的节点阻抗矩阵元素可直接由原网络节点

阻抗矩阵中节点p和q对应的矩阵元素构成。根据逆

矩阵之间的数学关系，Π型等值网络中节点p和q之
间的互导纳Ypq可以表示为    
          /( )pq pq pp qq pq qpY Z Z Z Z Z= − −       (2) 

进一步可以得到节点 、 之间等值支路的电

抗参数

p q

pqX 为 

          ( ) /pq pp qq pq qp pqX Z Z Z Z Z= −        (3) 

在物理意义上，节点p、q之间等值支路的电抗

参数Xpq定量描述了两节点之间等效电气耦合路径

的电气参数。假如根据串、并联关系将原网络中节

点p和q之间所有的电气物理耦合路径归并，归并后

得到的等效耦合路径的等值电抗即为Xpq。 
 当Π型等值网络中节点 p 和 q 之间的等值电抗

满足等式 
                pqX xL=                 (4) 

式中：xL为线路L的正序电抗，表明线路L为节点p
和q之间唯一的电气耦合路径。当式(4)成立时，开

断线路L后，节点p、q将失去所有的电气耦合联系，

如图 2(b)所示。由于节点间的电气物理耦合联系一

般都建立在电气元件几何连接的基础上，式(4)的成

立同时也表明切除线路L后，原网络的几何拓扑也
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将分割为两个互不连通的子网络。 
因此，根据线路 L 两端母线对应的自阻抗及互

阻抗元素，基于式(5)即可快速判断线路 L 是否为割

支路。 
           ( ) /pp qq pq qp pq LZ Z Z Z Z x− =         (5) 

2.3  基于 3 节点等值网络的割节点辨识判据 
 假定 为系统中任意一个节点，为判断该母线

是否为割节点，同上节所述，仍可采用等值网络的

方法，只是需要将等值网络中保留节点的范围进一

步扩大。 

m

设L1和L2为与节点 相连的任意 2 条线路，

和 分别为 2 条线路的另外一端母线。将整个系统

等值到如图 3 所示的 3 节点等值网络，其中

m p
q

pqX 、

、 、mpX mqX ppX 、 、 分别表示等值网络中

各等值支路的电抗参数。 
qqX mmX

p q

 

p q

m

Xmp

X pq

Xmq

Xmm

Xpp Xqq  m

(a)3节点等值网络 (b)节点p仅通过节点m与节点q联系

Xpp

Xmp Xmq

Xmm

Xqq

X pq ? 8

 
图 3  3 节点网络等值图 

Fig. 3  Three-node equivalence network diagram 

 3 节点等值网络的节点导纳矩阵和阻抗矩阵为 

       

1

pp pq pm pp pq pm

qp qq qm qp qq qm

mp mq mm mp mq mm

Y Y Y Z Z Z
Y Y Y Z Z Z
Y Y Y Z Z Z

−
⎡ ⎤ ⎡
⎢ ⎥ ⎢=⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣

⎤
⎥
⎥
⎥⎦

  (6) 

根据等值网络中节点 和 q之间的互导纳，可

进一步求取 和 之间的等值电抗

p
p q pqX 为    

          1 qp qm
pq

mp mmpq

Z Z
X d

Z ZY
= − =         (7) 

式中：d 为式(6)右边 3维阻抗矩阵对应行列式的值，

为 
  pp qq mm pq qm mp qp qq pmd Z Z Z Z Z Z Z Z Z= = + + −Z  

mp qq pm qp pq mm pp qm mqZ Z Z Z Z Z Z Z Z− −     (8) 

 在物理意义上，节点p和q之间等值支路的电抗

Xpq定量描述了 2 点之间不经过节点m的等效电气耦

合路径的电气参数。假如将原网络节点p和q之间不

包含经过节点m的所有其他电气物理耦合路径进行

归并，归并后得到的等效电气耦合路径的电抗参数

即为Xpq。 
当 3 节点等值网络中节点p和q之间的等值电抗

趋近于无穷大时，即Xpq→∞，表明节点p和q之间不

存在不经过节点m的电气耦合路径，如图 3 所示，

此时可以断定从节点p到达节点q的物理耦合路径和

几何连通路径都必须要经过节点m。当式(9)成立时，

必定有Xpq→∞。因此，根据母线m及其直接相连接

的母线对应的自阻抗及互阻抗，基于式(9)即可快速

判断母线m是否为割节点，并同时得到割节点断开

后的网络分解方式： 
      0qp mm qm mpZ Z Z Z− =           (9) 

假设与节点 m 直接相连接的线路有 k 条。其具

体的算法步骤：依次取 k 条线路中的 2 条，假定其

另外一端的母线分别为 p 和 q，基于式(9)进行判断：

①当等式成立时，将节点 p 和 q 标记为不同的两组

连通子图节点；②当等式不成立时，将节点 p 和 q
标记为相同的一组连通子图节点。 
   当 k 条线路两两判断完毕后，假定连通子图节

点的组数等于 1 时，表示节点 m 为非割节点；当连

通子图节点的组数大于 1 时，则节点 m 为割节点，

且通过各组的连通节点可以很快确定断开割节点 m
的网络分裂方式，即断开节点 m 后分解的各连通子

图包含节点为：①各组连通节点；②与各组连通节

点直接或间接连通的其他节点(连接分析时排除割

节点和割支路)；③节点 m。  

→∞ 

3  割节点判断的优化 

3.1  判断优化的理论依据 
 在几何网络拓扑中，节点之间的连接关系具有

传递性，即假定从节点 i 有路径到达 ，从节点 k 有
路径到达节点

k
j ，则从节点 必有路径到达节点i j 。

这种传递性是很多几何优化搜索算法的理论依   
据[14,21]。节点之间的电气物理耦合路径同样具有类

似的传递性，且这种传递性反映的节点间的连接关

系与其相应的几何网络拓扑中节点之间的连接关系

是一一对应的。 
假如 3 个节点 、q、t 与节点 直接相连接，

且节点间的阻抗矩阵元素满足式(10)： 
p m

         
0
0

qp mm qm mp

qt mm qm mt

Z Z Z Z
Z Z Z Z

− ≠⎧⎪
⎨ − ≠⎪⎩

           (10) 

则上述 2 个不等式的成立，表明节点 和 之间、

节点 t 和 之间都至少存在一条电气耦合路径，且

耦合路径不经过节点 。因此从节点 出发至少也

存在一条电气耦合路径，该路径经过节点 q，然后

到达节点 t ，并且该路径不经过节点 。在节点 、

p q
q

m p

m p
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t 、m 3 节点等值网络中，描述节点 、t 之间不经

过节点 的电气耦合路径的电气参数

p
m ptX 必定不等

于 0，此时必定有不等式(11)成立： 

              (11) 0

0=

tp mm tm mpZ Z Z Z− ≠

同理，当 3 节点间的阻抗矩阵元素满足式(12)时，必

有式(13)成立。此时，从节点 到达节点 和 t 的物

理耦合路径和几何连通路径都必须要经过节点 。 
p q

m

               (12) 
0
0

qp mm qm mp

qt mm qm mt

Z Z Z Z
Z Z Z Z

− =⎧⎪
⎨ − ≠⎪⎩

            (13) tp mm tm mpZ Z Z Z−

3.2  判断优化的具体措施 
 上述电气物理耦合路径中存在的传递性，同样

可以用来优化物理网络拓扑中的判断算法。在判断

节点 是否为割节点及断开割节点后的网络分解

方式过程中，假如式(10)或式(12)成立，则可以直接 
m

确定节点 p、t 是否属于同一组连通子图节点，而不

必对节点 p、t 之间的电气耦合路径进行判断。应用

该优化措施，能够有效减少节点两两之间的判断次

数，加速割节点的判断过程。 

4  算例 

由于继电保护整定计算往往需要进行计及方式

变化的大批量故障计算。为了获取更为快速的计算

速度，整定计算一般采用基于阻抗矩阵的故障计算

模型，形成阻抗矩阵是其计算的基础。因此上述判

断割支路和割节点的算法可以方便地应用到方向保

护整定计算断点的求取算法中。 
图 4 表示一个简单电力系统的正序参数网络。

其中L1~L11为线路，G1~G4为等值电源支路，图中的

数值为各支路的正序电抗值(标幺值)。该系统的正

序阻抗矩阵如下(表示为一下三角矩阵，其中 1~7
行、列分别对应母线B1~B7)： 

0.031 262
0.003 985 0.017 145
0.005 098 0.012 014 0.015 369
0.006 349 0.004 418 0.005 652 0.010 855
0.006 693 0.004 658 0.005 959 0.007 421 0.007 823
0.006 005 0.004 179 0.005 346 0.007 148 0.007 019 0.007 277
0.006 355 0.004 423 0.005 658 0.007 287 0.007 429 0.007 146 0.033 601

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

 

考虑到浮点数运算时的舍入误差，割支路和割

节点的等式判据转变为不等式判据，即判断等式左

右两边差值的绝对值是否小于一个无穷小数ε。新的

不等式判据如下： 
   1( ) /pp qq pq qp pq LZ Z Z Z Z x ε− − <         (14) 

   2qp mm qm mpZ Z Z Z ε− <              (15) 

式(14)左边为阻抗元素的差值，而式(15)左边为

阻抗元素的乘积差值，因此 2 式中右边的无穷小值

采用了不同的数量级(本文取 )。 4 8
1 210 , 10ε ε− −= =

B3

B2

B4 B5

B6

B7 B1

L1 L2

L3

L 4 L5

L6

L7

L 8

L9

L10

L11

G1 G2

G3 G4

0. 03552

0. 01978 0. 01990

0. 00714

0. 01422

0. 00714

0. 00203 0. 00291

0. 08288

0. 05363

0. 05165

0. 05960

0. 05980

0.17672

0. 00953

 
图 4  算例系统 

Fig. 4  A sample system 

为简单起见，表 1 仅列出了线路L3、L8和L9对

应的割支路判据。表 2 列出了母线BB3、B5B 和BB7对应

的割节点判据。由于割支路两端节点必定为割节点，

因此被判断为割支路的两端节点并不需要进行是否

为割节点的判断(如图 4所示系统中的母线B3B 和BB5)。
为了证明判据的正确性，表 2 列出了母线B3B 和BB5的

相关判据。 
根据算法提出的判据，可以确定图 4 所示系统

中的L8为割支路，BB3、B5B 为割节点，最后分解得到

的连通子图为{{B2,B3},{BB

q

4,B5,B6,B7},{B1,B5}}。对

各个分解后的强连通子图分别求取断点和对整个图

求取断点可以获得完全相同的最终结果。另外，算

法在大型省、区域电网整定计算软件及其实际系统

中也得到了验证。结果表明，采用本文算法的拓扑

分析结果同基于图论的几何拓扑分析结果一致，算

法实现简单、计算速度快。 
值得指出的是，本文所采用的辨识算法是基于

浮点数判断，需要考虑某些特殊的电网结构。假设

线路 L 两端节点为 和 ，除去线路 L，节点 和p q p
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之间仅由三绕组变压器(尤其是自耦变压器)等值电

路的中压支路或未合并节点间的虚拟支路等无穷小

电抗支路直接连接，或者其间连接的多个元件根据

串、并联关系归并后的等效支路相当于一个无穷小

电抗支路，这种薄弱的电气耦合联系可能会导致割

支路判断错误。针对类似前者的电网拓扑结构，可

以通过在式(5)或式(9)成立时，追加判断 2 节点之间

是否直接连接有无穷小电抗支路，从而有效避免误

判；而后者出现的拓扑结构在实际电网中则较为  
少见。 

表 1  割支路的判断 
Tab. 1  Judgment of cut edges 

支路 判据表达式 计算结果 是否割支路

L3 3

66 44
64

64
L

Z Z Z x
Z

− −  0.003 237 否 

L8 8

55 33
53

53
L

Z Z Z x
Z

− −  2.5×10−6 是 

L9 9

77 55
75

75
L

Z Z Z x
Z

− −  0.023 696 否 

表 2  割节点的判断 
Tab. 2  Judgment of cut vertices 

母线 母线对 判据表达式 计算结果 是否割节点

BB3 BB2—B5B 52 33 53 32Z Z Z Z− 2.64×10−9 是 

BB3—B1B 31 55 53 51Z Z Z Z− 1.93×10−9

BB3—B4B 43 55 54 53Z Z Z Z− 6.14×10−9

BB1—B4B 41 55 54 51Z Z Z Z− 5.26×10−10

BB4—B7B 74 55 75 54Z Z Z Z− 1.88×10−6

BB5

BB4—B6B 64 55 65 54Z Z Z Z− 3.83×10−6

是 

BB7 BB5—B6B 65 77 76 75Z Z Z Z− 1.83×10−4 否 

另外，在辨识算法计算时间上，基于广度和深

度优先改进搜索的连通性判断辨识算法的时间复杂

性为 (其中，N 和 分别为网络的节点

数目和边数目)，基于 Tarjan 割点辨识算法的时间复

杂性为 。而本文算法充分利用了节点阻抗

矩阵元素能反映在系统全局范围内节点间所有电气

耦合的综合体现这一特性，无需全网搜索，仅根据

局部元素即可快速实现割点或割支路辨识，且其计

算时间与系统规模无关。但如果考虑节点阻抗矩阵

形成的时间，则本文的算法无时间优势可言。本文

算法的价值体现更多的在于其蕴含的物理含义以及

其在电网拓扑结构分析中的尝试和探索。 

( ( ))O N N E+ E

(O N E+ )

5  结论 

提出了一种利用电力系统物理网络拓扑分析其

几何网络拓扑结构特点的新思路。基于节点阻抗矩

阵元素能够反映在系统全局范围内节点间所有电气

耦合的综合体现这一特性，利用其蕴含的物理网络

拓扑连接关系，实现了一种辨识割支路和割节点的

物理拓扑分析算法。算法根据局部节点及其阻抗矩

阵元素构成的等值网络及其电气参数，建立了 2 个

简单的数学等式判据，不必进行类似几何网络拓扑

分析算法中的全局搜索。同时，基于节点之间电气

耦合路径存在的传递性，进一步优化和加速了割节

点的判断过程。算例证明了几何网络拓扑结构和电

气物理耦合拓扑关系的一致性。 
相对基于图论的拓扑分析算法，本文算法具有

明确的物理含义，对于分析线路在环网电气耦合中

的比重、理解和研究电力系统网络的几何拓扑和电

气耦合之间的联系具有一定的借鉴价值。 
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