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1 引言
脆弱性研究，是全球变化及可持续性科学领域关注的热

点问题和重要的分析工具，随着脆弱性研究受到越来越多的

关注，对脆弱性的概念和评价方法的研究日益深入 [1]。脆弱

性这一概念源于对自然灾害的研究，在地学领域 Timmerman 

P.(1981) 首先提出了脆弱性的概念。目前，脆弱性这一概念已

被应用到很多研究领域，例如 : 灾害管理、生态学、公共健康、

气候变化、土地利用、可持续性科学、经济学、工程学等。

在电力系统领域，电力系统脆弱性是用来描述系统在正

常运行情况或各种随机因素的作用下，系统承受干扰或故障

的能力，以及系统不能维持正常运行的可能趋势及其影响 [2]。

专家学者们提出了各种各样的理论和模型来研究系统的脆弱

性，包括：有向图矩阵分析法 [3]、风险分析法 [4]、故障链理论

基础分析法 [5] 等。分子拓扑指数理论是建立在图的不变量基

础之上的，它试图以这个拓扑不变量与分子的理化性质及生

物分子的活性建立某种对应关系 [6]。

文献 [7] 基于拓扑指数进行电网结构评价，利用拓扑指数

的结论，分析了高压 、中低压网络结构与性能之间的关系。

文献 [8] 试图将拓扑指数计算模型引入到 Buck 变换器中来。

具体方法是以拓扑指数找到 Buck 中的脆弱源，从而对 Buck

变换器做稳定性保护，但是并没有考虑到电力电子拓扑的开

关状态和占空比等特点，计算过程较为粗糙和简易。

本文首先介绍了拓扑指数的有关概念和结论，在拓扑指

数和脆弱性概念的基础上，改进了 Buck 变换器拓扑指数的计

算方法。通过对 Buck 变换器在连续工作模式（CCM）下的广

义拓扑指数计算，分析了它们的脆弱性，使得 Buck 变换器的
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脆弱性能够定量计算和分析。

2 拓扑指数及物理意义

2.1 基本概念 [9]-[10]

定义 1：K 级非连接数 P（G,K）

设边集合 E 有 a 条边，则 K 条边的子集总共有 K
aC 个。

在这些子集中，非邻接子集的数目称为集合 E 的 K 级非相邻

连接数，记为 P（G,K），并规定 P（G,1）= a （a 是图中边

的数目）。

定义 2：拓扑指数 TI（G）

图 G 的拓扑指数，边集合 E 的所有子集中，非邻接子集

的数目（子集中所有边都非邻接）记为 TI（G）。

 
m

K 1
( ) ( , )TI G P G K

=

=∑  (1)

其中：m =|V|/2 (|V| 为偶数时 )； m =(|V|-1)/2（|V|为奇数时），

|V| 是节点的数目。

可以用图 1 说明如何根据定义 2 计算一个已知图的拓扑

指数。

图 1 拓扑指数的计算示例图

如图 1 所示，该图有 5 个节点（v1,v2, v3, v4, v5），则 V

=5；有 8 条边（ea, eb, ec, ed, ee, ef, eg, eh），即 |E|=8。与图 1 所

对应的非邻接矩阵如式（2）所示，行和列分别代表图 1 中的

8 条边，矩阵中的元素为 1，表示的是对应的边不相邻，为 0

表示的是相邻。
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由 图 1 和 式（2） 可 得，m =(|V|-1)/2 = 2, P(G,1)= 8, 

P(G,2)=10, P(G,3)= P(G,4)=0, 综合以上分析，得到图 1 的拓扑

指数为

 
m

K=1
( ) ( , )=18TI G P G K=∑  （3）

2.2 拓扑指数的物理意义

对于某一具体网络，拓扑指数的物理意义是度量该网络

点和边（电路拓扑的节点和支路）连接均衡程度，即与每个

节点相连接的边数是否一致。拓扑指数越大，则边分布的越

均衡，该网络的分散性越好。

  

 （a） （b）

图 2 示例网络

由图 2 可知，示例网络（a）和（b）是具有相同点数（7 个）

和边数（8 条）的网络，并且点的分布一致，不同的是各个点

之间的连接方式。直观的看，网络（a）中每个点连接的边数

为 2 条或 3 条，比较均衡；网络（b）中点 7 连接的边数是 5 条，

而点 1 和点 4 只有 1 条边与之相连，每个点连接的边数差别

较大，不如网络（b）均衡度高。经过拓扑指数的计算：网络

（a）的拓扑指数为 33，网络（b）的拓扑指数为 19。由此可

知，网络的拓扑指数表征了网络的分散程度和均衡程度，拓

扑指数越大，分散度越好，网络越均衡；反之，拓扑指数越小，

分散度越差，网络越不均横。

对于拓扑指数的另一种理解：拓扑指数越大的网络，每

个节点的重要性基本一样，安全性较好，某一点出现问题对

于整个网络的影响相对较小。网络（a）中，点 7 断开，整个

网络基本还是连通的；对于网络（b）而言，如果点 7 断开，

整个网络几乎解体。

由此可见，一个网络是否安全可靠，与它的拓扑指数的

大小有直接关系。电力电子电路可以抽象成一个电路网络，

或称为电路拓扑，因此，使用拓扑指数来衡量电路网络的脆

弱性，进而指导并优化电力电子电路的设计是可行的。

3 Buck 变换器拓扑指数和脆弱性计算

3.1 Buck 变换器的基本原理 [11]

Buck 变换器又称为降压斩波电路，其基本结构如图 3 所

示，由输入电压 Ui( 等效为直流电压源 Ui)、开关管 S、二极
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管 VD、电感 L、电容 C 和等效负载电阻 R 构成。该电路存在

电感电流连续和电感电流断续两种工作模式，本文只考虑电

感电流连续工作模式下的情况。

S L

Ui
C R

图 3 Buck 变换器的基本结构

Buck 变换器在连续工作模式下有两个开关状态，如图 4

所示。开关状态 1（S1）：开关管 S 导通，二极管 VD 关断。

开关状态 2（S2）：开关管 S 关断，二极管 VD 导通。定义占

空比为 D，是开关管导通的时间为 ton 与开关周期 Ts 的比，即

D=ton/Ts，0 ≤ D ≤ 1。
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图 4 Buck 变换器的两种开关状态：（a）开关状态 1；（b）

开关状态 2

3.2 Buck 变换器的拓扑指数模型建立

Buck 变换器的基本结构以及两个开关状态分别抽象为无

向图。将输入电压 Ui、开关管 S、二极管 VD、电感 L、电容

C 以及等效负载电阻 R 抽象为节点 V，它们之间的连线抽象

为边 E。得到其对应的无向图如图 5 所示。

Ui C R

L

（a）
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（b）

C
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（c）

图 5 （a）Buck 变换器基本结构无向图，（b）开关状 

态 1（ S1）无向图，（c ）开关状态 2（ S2）无向图

3.3 Buck 变换器的拓扑指数计算与脆弱性分析

根据拓扑指数的定义，计算图 5中 3个无向图的拓扑指数：

Buck 变换器基本结构对应的拓扑指数是 TI（Buck）=49；

开关状态 1 对应的拓扑指数是 TI（S1）=15；

开关状态 2 对应的拓扑指数是 TI（S2）=9。

由模型可见，S1 时的拓扑指数比 S2 时的拓扑指数大。由

拓扑指数的物理意义可知，S1 时的拓扑更加均衡，安全性更高。

根据拓扑指数的概念，分析每个节点或元件在两个开关状态

下对于变换器的影响，也就是不同结构性故障情况下变换器

的脆弱性。得到拓扑指数计算式：

TI（A）=D×TI（S1,A）+(1-D)TI（S2,A） （4）

式（4）中，D 表示 Buck 变换器的占空比，0 ≤ D ≤ 1 。A

表示某一节点或元件，如开关 S、电阻 R。另外，在拓扑中如

果没有某一元件，则拓扑指数为零。如 S1 下没有二极管元件

VD，则 TI（S1,VD）= 0 。此外，由于占空比的引入，广义拓

扑指数的值可以是小数。

由此根据拓扑指数的定义和计算方法，得到不同元件在

两个开关状态下的广义拓扑指数，见表 1。

表 1 元件在不同开关状态下的拓扑指数

元件 S Ui VD L C R
开关状态 1（S1） 7 5 0 5 6 6
开关状态 2（S2） 0 0 3 3 3 3

根据式（4）可得： 
TI（S）=7D , TI（Ui）=5D, TI（VD）=3-3D ,TI（L）=2D 

+3,TI（C）=3D +3,TI（R）=3D +3。
不同元件对于变换器拓扑指数的影响是关于占空比 D 的

函数，如图 6 所示。由图像可以看出：0 ≤ D ≤ 0.375 时，在输

入电压Ui 发生损坏的情况下，拓扑指数最小，网络的均衡性差、

可靠性降低，故 Ui 是脆弱源；0.375 ≤ D ≤ 1 时， VD 是 Buck
变换器的脆弱源。
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图 6 不同元件对变换器拓扑指数的影响图像
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使用 Matlab 对 Buck 变换器进行仿真，Buck 变换器的输

入电压为 10V，占空比为 0.5，开关频率为 20kHz，电感 L 为

2.2 mH，滤波电容 C 为 470μF，负载为 1Ω。如图 7 所示，

为二极管故障后二极管的端电压。在实际应用中，Buck 变换

器经常会因为二极管的损坏，导致开关管承受电感 L 产生的

过电压而损坏；二极管发生故障时，导致电感等器件连锁损耗，

说明二极管 VD 是 Buck 变换器的脆弱源。因此，不同的应用

场合和参数条件下，应尽可能保证二极管 VD 不发生故障。

Uvd

图 7 Buck 变换器二极管故障后的电压图像

4 结论
将拓扑指数引入到电力电子变换器的脆弱性分析中，计

算了在电感电流连续工作模式下 Buck 变换器不同开关状态的

拓扑指数，分析了由占空比决定的广义拓扑指数的特征；通

过对 Buck 变换器的广义拓扑指数的计算，使 Buck 变化器脆

弱性能定量计算和分析。引入占空比这一参数，并且考虑到

Buck 变换器不同开关状态的影响，使得拓扑指数的计算更加

细化，利于分析。该拓扑指数计算方法对于非隔离型变换器

拓扑均适用，但对于该变换器的电感电流断续工作模式（DCM）

以及含有变压器的隔离型变换器拓扑，计算方法还需改进。
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的 ATS，可大大提升分散式 ATS 的使用寿命。

6 结束语
现代信息设备使用的主动功率因数调整电源供应器，在

输入电压瞬断后会产生大于额定值数倍的输入电流。而 ATS

进行转换时，一定会造成电源供应器输入电压的瞬断。此大

电流会造成传统使用继电器作为主要切换开关的ATS的损坏。

本文提出新的分散式 ATS 架构，使用 SCR 来取代继电器

作为开关。不仅可以大大增加 ATS 的寿命，也可避免因转换

所产生噪声干扰设备的问题，再搭配并联继电器的使用，可

以保持原本的高效率。
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