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关于广义树方法冗余项问题的讨论

李 卫 国
(上海电力学院 电力系, 上海 200090)

摘　要: 对生成符号网络函数的重要技术问题——冗余项问题进行深入分析。由于广义树方法已从根

本上保证不会出现非树组合项,要讨论的仅是那些树枝导纳积大小相等符号相反的情况。将这种情况分

为两种类型: 第一类冗余项可用一个公式加以解决 ;对于大多数第二类冗余项, 该方法有自然的消除能

力。最后讨论了参考顶点对残留冗余项的影响。
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Discussion on the redundancy item problem

of generalized tree-team method

L I W ei-guo

( Department o f Electr ic Pow er, Shanghai Univ er sity o f Electr ic Pow er, Shanghai 200090, China)

Abstract: The redundancy item problem which is an impor tant technical problem of gener ating sym bo lic

netw o rk function is discussed. Since the generalized tr ee-team method guarantees none-tr ee

combination, olny br anches with equal admittance pr oduct and oppo site are addressed. T he r edundancy

items ar e div ided into tw o cla sses. A fo rmula is used to deal w it h the fir st cla ss. Most r edundancy it ems

o f the second class can be natur ally elim inated. The influence of the remnant r edundancy items is also

analyzed.
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1　引　　言

　　根据网络分析理论, 生成网络函数可转化为求

网络对应的图的全部树枝导纳积、2-树导纳积、⋯、

k-树导纳积
[ 1]
。生成这些导纳积的代表性方法有 k-

树组法[ 2] 等。其指导思想是把一批树枝导纳积之和

写成提取公因式后的形式, 这样可以大大减少符号

的数量。但是树组法的一个明显不足是它不能解决

变压器所产生的冗余项。根据 k-树组法的指导思

想,文献[ 3, 4] 提出了生成树组广义树法。本文针对

广义树法的冗余项问题进行讨论。

　　一般说, 冗余项是指以下两种情况的组合项:

一是非树组合; 二是那些树枝导纳积大小相等符号

相反的情况。由于广义树方法可从根本上保证不会

出现非树组合项, 因此本文讨论的冗余项仅是后

一种情况。

　　图1是某混合图Gc中的一部分。1～4号边是

4个顶点同混合图Gc其他部分相连的边(当然可能

图 1　可能产生冗余项的子图
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多于4条或少于 4条,这里为了方便只画4条)。另4

条权为 gm 或 - gm 的边为一个受控电流源的有向

图,用gm( i, k ) , - gm( i , m) , gm( j , m ) , - gm( j , k) 表

示。应用有向图求有源网络的全部树, 当有向图中

有权相同而符号相反的边时会产生冗余项, 一些有

向树的树枝导纳乘积项会对消掉。这些冗余的有向

树多半是含对应受控源的有向边的有向树。

　　定理1
[ 3]
　如果一个有向 j-树含有属于同一受

控源的两个有向边, 则一定存在另一个与之具有相

同树枝导纳乘积但符号相反的有向 j-树。

　　混合图中有向 j -树的概念可参阅文献[ 3]。这

里可将上述定理简单地说成:在一棵树中, 若包含两

个以上属于同一受控源的有向边, 则这棵树的树枝

导纳积必然是冗余的。

　　除了定理 1所指出的冗余项外, 还可能产生另

一类冗余项。假设有这样一些树,这些树除了一条边

外,其他的边都相同,如果这条边又都属于同一受控

源,那么它们的树相同, 所不同的只是符号, 结果这

些树枝导纳积会因符号相反而抵消。

图 2　树枝导纳积符号相反

　　例如图 2两棵树的树枝导纳积分别为 gme1e 2和

- gme1e 2。如果生成这样的冗余项,要消去就相当困

难。这是因为:

　　1) 当生成了一项如 g me 1e2后,却不知道何时才

生成第 2个相反项 - g me 1e2 ;

　　2) 生成的是树组,要在这些树组中找到两个相

同项,就要把树集打开,这样运算量和数据存贮量都

要大大增加;

　　3) 在全部树中找两个相同项,要进行大量的组

合比较,因此要在这些项生成前将其消除。

2　冗余项的消除

　　下面对两类冗余项分别进行讨论。

2. 1　第 1类冗余项

　　第 1类是定理 1指出的冗余项, 这类冗余项较

易消除,只要对广义树中的所有有向项树枝都加以

识别即可。

　　设某一广义树的两个广义树枝中有属于同一

受控源的有向边,令一个广义树枝为 e
k
1 = ( x±gm) ,

另一个为 e
k
2 = ( y ±gm)。其中: ek1和e

k
2表示这两个广

义树枝; x 和 y 分别对应广义树枝中除gm外的边, gm

的符号视实际符号而定。则这两个广义树枝可等效

为一条边权为 1和一条边权为 e
k 的广义树枝(见图

3)。这里

e
k
= e

k
1e

k
2 = ( x ± gm) ( y ± gm) =

gm(± x ± y ) + xy ( 1)

式( 1) 应用了改进的王氏代数规则。

图 3　第 1 类冗余项的两种典型情况

　　如果广义树中还有属于这一受控源的有向边,

只要继续用上述方法,就可彻底消除此类冗余项。由

于在应用混合图分解定理求出广义树时,已经确保

每条有向边均指向参考顶点, 因此不必担心有向边

方向分辨的正确性, 也不必担心会形成回路。在应用

上述方法时, 不论这些包含同一受控源对应的有向

边的广义边位于广义树的哪个部位, 也不论它们之

间的相对位置如何, 均不影响最后结果。

　　例1　图4是一棵广义树,有3条广义边包含有

向边 g m。设各广义顶点权均为 1, 按照有向树的定

义,可写成

T
k = e ( gm + x ) ( - gm + y ) ( gm + z ) =

e [ gm( xy - x z + yz ) + x yz ] ( 2)

图 4　4 条广义边的子图

　　同样, 如果再有一条广义边包含 g m,令这条广

义边的其他边为 w ,则

T
k = e [ gm( xy z + xyw - x zw +

y zw ) + x yz w ] ( 3)

　　类推可得有 n条广义边的情况

T
k = e[ gm∑

n

k= 1

sign ∏
n

i= 1, i≠k

x i + ∏
n

i= 1

x i] ( 4)

式中: x i 表示广义边除去 gm 外的那些边; s ign 可以

这样明确: 如乘积项∏
n

i= 1, i≠k
x i 中不包含权为 - gm 的

有向边的并联项(如例1中的 y ) ,则这个乘积的符号

为负,否则为正。上述确定符号的规则不限符号为负
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的有向边的个数。

T
k
= e( - gm + x ) ( - g m + y ) ( gm + z ) =

　　　　e[ gm( - x z + x y - y z ) + xy z ] ( 5)

　　可见,凡是不包含 x 或 y 的项均为负,否则为

正。

　　由式( 4) 便可彻底消除此类冗余项。

2. 2　第 2类冗余项

　　第 2类冗余项的情况较为复杂, 现对照图 1进

行分析:

　　情况 1:如果在图的分解过程中,使得{ v i , v j } 为

一个广义顶点 v i, j , { v k , vm} 为另一个广义顶点 v k, m, 4

条有向边都存在,这时连通广义顶点 v i, j 和 v k, m的有

向边权之和为

g m - gm + gm - gm = 0

这样就自然地消去了一些冗余项。

　　情况 2:如果 vm, v i, j 和 v k分别为广义顶点, 不论

v k 还是 vm 同广义参考顶点相关联或通过一条路径

相连通(此路径是指不通过所讨论的 4条有向边的

任何一条) ,都有 gm - gm = 0,即消去了冗余项。如

果 v i, j通过一条路径同广义参考顶点相连通,按照定

理 1删去射出边, 也不存在冗余项。

　　情况 3: v k, m在一个广义顶点, v i 和 v j 在不同的

广义顶点,仍有gm - gm = 0,即消去了一些冗余项。

　　情况 4:无论 v i , v j , v k 和 v m怎样组合和怎样与

广义参考顶点相联, 每棵有向树都只有一条有向边

存在(指图 3中的 4条有向边)。这时产生的冗余项

是无法消除的,因为此时还无法判断它是否为冗余

项,只有全部树生成后才有可能将其消去。这是本文

方法的一个不足之处, 但这些冗余项是非常少的,即

使留在全部树中, 也不至于使表现形式显得臃肿。要

想消去它们, 利用有向边权的符号,可以缩小寻找范

围。

　　从上面分析可以看出,该方法消去冗余项主要

依靠两种手段:一是式( 4) , 二是利用广义边权的性

质消去权相等、符号相反的边。

　　从方便程度考虑, 利用广义边权中各边权的正

负号消去冗余项最为简便, 其次是利用式( 4)。因此

应尽量使权相等而符号相反的边在同一广义边之

中,即通过短路广义无向边(不含有向边的广义边) ,

使权相等而符号相反的边成为并联边。于是, 先短路

和开路广义无向边,当图中的广义无向边全部处理

完毕后,再短路和开路图中的有向边,按照这样的次

序处理图中的所有广义边, 可使生成的广义树冗余

项较少。

3　结　　语

　　所谓冗余项的问题是指: 当生成一个边集合或

一组边集合时, 如果不能确认是否为冗余项, 而一定

要到全部边集合都生成之后, 才能逐项比较并加以

消除的情况。好的算法是在生成一个边集合或一组

边集合时,就能确认其冗余项并将其消除,或在生成

一个边集合的一个子集时,就发现冗余项的问题。本

文提出的两种消去冗余项的方法,都是在生成边集

合或边集合的子集时就将冗余项消去, 因此这些方

法是先进而有效的。
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