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电力电子变换器拓扑同构与拓扑等效辨析
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摘　　　要：在电力电子变换器拓扑的推演过程中，通过拓扑等效或拓扑同构来识别结构不同

但性能相同的拓扑，以避免重复研究，但拓扑等效与拓扑同构的内涵存在显著区别，容易导致混

淆。为明确二者的区别与联系，提出准确识别性能相同拓扑的方法。推导出拓扑同构的必要条件为

其邻接矩阵的行列式相等，并进一步推导出拓扑等效的充要条件为元件组成相同且简单回路一一对

应；从拓扑子图的角度分析两者关系，发现拓扑同构是拓扑等效的充分非必要条件，而拓扑等效是

性能相同拓扑的充要条件。基于此，建议实际应用中优先采用拓扑等效识别性能相同的拓扑。通过

案例分析验证了理论的正确性和可行性。同时，提出了一种基于深度优先搜索算法实现等效拓扑自

动判定的方法，为快速、准确识别性能相同的变换器拓扑提供了技术支持。
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电力电子变换器依靠半导体功率器件可实现

电能的高效率转换与控制，已被广泛应用于日常生

活和工业生产 [1-2]。为满足日益增长的电能应用需

求，新型变换器拓扑的构建受到了国内外的广泛关

注[3-8]。随着变换器拓扑推演技术的发展，尤其是计

算机辅助技术在变换器拓扑推演中的应用 [9-14]，大

量的新变换器拓扑开始涌现。然而，基于计算机辅

助的推演结果，往往包含性能相同（即所有元件工

作的电压和电流完全相等）但结构不同的拓扑。

为避免重复研究性能相同的拓扑，学者们将变

换器拓扑性能相同与拓扑同构进行等价，并将变换

器拓扑同构的识别问题转化为对应的图的同构判

定问题[15-17]。图的同构判定问题是图论研究中的基

本问题 [18]，在电路拓扑、化学分子拓扑等研究领域

均有较为广泛的应用[19-20]。文献 [15]将变换器拓扑

建模为其邻接矩阵，通过对比邻接矩阵的特征值和

相似变换矩阵是否为置换矩阵辨识同构拓扑。文

献 [16]提出了电路模拟法，通过建模将图同构判定

问题转换为判定对应伴随电路是否相同的问题。

文献 [17]在电路模拟法基础上引入了参考节点，进

一步提高了拓扑同构判定的效率。基于拓扑同构

识别，文献 [11-12]从生成的大量单开关直流变换

器拓扑中剔除了结构不同但性能相同的拓扑，从甄

选保留了性能不同的拓扑。

然而，拓扑同构概念完全类比于图论中的图同

构，拓扑同构与拓扑性能相同的关系尚未充分验

证。值得注意的是，同样以识别性能相同的变换器

拓扑为目的，文献 [21]提出了拓扑等效识别方法。

与拓扑同构直接套用图论的概念不同，拓扑等效建

立在变换器元件的电压和电流完全相同的基础

上。虽然拓扑等效的识别也需要先将拓扑建模为

邻接矩阵，但其通过搜索邻接矩阵得到简单回路进

行拓扑等效识别。基于等效拓扑识别方法，文献 [9,14]
在推演出的大量拓扑中剔除了性能相同的拓扑，保
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证了推演出的拓扑性能各不相同。

现有研究表明，目前主要通过拓扑同构和拓扑

等效来判定计算机推演的大量拓扑是否具有相同

性能。然而，拓扑同构和拓扑等效的内涵存在差

异，容易导致混淆。因此，本文以拓扑同构、拓扑等

效与拓扑性能相同三者之间的关系为研究重点，通

过理论推导，明确拓扑同构与拓扑等效的判定条件

及其适用范围，同时揭示三者之间的内在联系。此

外，结合实际需求，进一步结合深度优先搜索算法，

提出等效拓扑自动判定方法，以实现性能相同拓扑

的高效识别与筛选。 

1　图论基本概念

图论是以图为研究对象的数学分支，图论研究

的图是由节点集 V 及连接这些节点的边集 E 组成，

通常表示为 G(V,E)[22]。如图 1所示，将变换器中的

元件视为对应的边，则变换器可视为对应的图。由

于拓扑同构与拓扑等效都与图论密不可分，有必要

对图论的基本概念进行介绍。

 
 

(b) 有向有权图
②

③

④①

L1

U1 R1

S1 D1

(a) 变换器拓扑

R1

S1

L1

U1

D1

①

② ③ ④

+−

图 1    变换器拓扑与其对应的图

Fig. 1    Converter topology and its corresponding graph
 

1） 有向有权图。假设图 G(V,E)由顶点集 V=
{v1,v2,···,vV}和边集 E={e1,e2,···,eE}组成 ，边的权值

W={w1,w2,···,wW}且边有方向，则图 G 为有向有权

图。如图 1所示，将变换器中的元件视为有向有权

的边，则变换器可视为对应的有向有权图。

2） 入度和出度。有向图中，入度是以顶点 v 为

终点的有向边的数目，出度是以顶点 v 为起点的有

向边的数目。对应于拓扑中，节点 v 的入度和出度

分别为参考方向流入该节点和流出该节点的元件

数量。

⊆ ⊆
3） 子图。对于 2个图 G(V, E)和 G′(V′, E′)，若

V′ V 且 E′ E，则称图 G′为图 G 的一个子图。

4） 路径与回路。给定图 G(V,E)，节点 vx 到节

点 vy 的路径为顶点序列 {vx=vi0,vi1,vi2,···,vin=vy}，其

中， vik∈V(0≤k≤n)，<vij−1,vij>∈E(0≤j≤n)。顶点互

不相同的路径称为简单路径。除第 1个顶点和最

后 1个顶点相同外，其他顶点互不相同的路径称为

简单回路。

5） 连通。在图 G(V,E)中，若任意 2个节点 vx,
vy∈V 之间都存在从 vx 到 vy 的路径，则图 G(V,E)是
连通的，称为连通图。

6） 同构 [22]。假设 G(V,E)和 G′(V′,E′)是 2个图，

如果存在一个双射 f：V→V′，使得对于任意 2个节

点 vx,vy∈V，均有边 e=<vx,vy>∈E 等价于边 e′=<f(vx),
f (vy)>∈E′，则称 G(V,E)和 G′ (V′,E′)同构。

7） 邻接矩阵。图论中，常用邻接矩阵存储图的

连接关系。变换器拓扑同样可以建模为对应的邻

接矩阵 Adj。当有方向的元件（输入端口、开关管和

二极管）连接于节点 i 和节点 j，且这些元件的参考

方向如图 2所示，则 Adj(i, j)=Zpn 且 Adj(j,i)=Znp，其中，

Z∈{U, S, D}；当无方向的元件（输出端口、电感和

电容）连接于节点 i 和节点 j 时，Adj(i, j)= Adj(j, i)=Z；
当没有元件连接于节点 i 和节点 j 时，Adj(i, j)=Adj(j,
i)=0；此外，当 i=j 时，Adj(i, j)=1。
  

DpnSpnUpni j i j i j

图 2    有方向元件的参考方向

Fig. 2    Reference directions of components with directions
  

2　变换器拓扑同构

在基于计算机辅助的拓扑推演过程中，变换器

通过邻接矩阵进行数字化表征。由于节点编号的

随机性，常常会出现同一拓扑的邻接矩阵不同。以

图 3为例，若同一拓扑的 2个节点编号⑤和⑥对

调，则对应的有向有权图不同，相应的，邻接矩阵

AdjA 和 AdjB 的第 5行/列和第 6行/列都不同，如下：

AdjA =



1 S pn Upn 0 0 0

S np 1 Dnp 0 L 0

Unp Dpn 1 S np 0 Dnp

0 0 S pn 1 Upn 0

0 L 0 Unp 1 R

0 0 Dpn 0 R 1


（1）

AdjB =



1 S pn Upn 0 0 0
S np 1 Dnp 0 0 L
Unp Dpn 1 S np Dnp 0
0 0 S pn 1 0 Upn

0 0 Dpn 0 1 R
0 L 0 Unp R 1

 （2）
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此时，计算机程序会将 AdjA 和 AdjB 认为是 2个

不同拓扑的邻接矩阵，但实际上其是性能完全相同

的同构拓扑。

根据图论中同构的定义，2个同构的图本质上

是节点编号不同情况下相同的图。据此，2个同构

拓扑的邻接矩阵总可以通过一系列的行初等变换

和列初等变换相互转换，如式 (3)所示，这意味着同

构拓扑的邻接矩阵是相似的。

AdjA = Q−1 AdjBQ （3）

式中：Q为初等变换矩阵。

根据相似矩阵的特性可知，相似拓扑应具有相

同的行列式。设 2个变换器拓扑 A 和 B 的邻接矩

阵分为 AdjA 和 AdjB，可得以下推论。

推论 1　拓扑 A 和拓扑 B 同构是其性能相同的

充分不必要条件。

推论 2　拓扑 A 和拓扑 B 同构的必要条件是其

邻接矩阵的行列式相等，即 det(AdjA)=det(AdjB)。 

3　变换器拓扑等效

文献 [21]根据 2个拓扑的元件组成是否完全

相同及 2个拓扑的简单回路是否一一对应，判定

2个拓扑是否等效。

设由 N 个元件组成的变换器拓扑有 Nlp 条回

路，每个回路的电流分别为{i1(t), i2(t), ···, iNlp(t)}，则
第 j 个元件的电流 ij(t)可通过式 (4)计算：

i j(t) =
Np∑
p=1

k j_pip(t) j = {1,2, · · · ,N} （4）

式中：当第 j 个元件包含于第 p 个回路时，kj_p 等于

1或−1，否则，kj_p 等于 0，如下：

k j_p,m j_p =

{
1或−1 第p个回路包含第 j个元件
0 第p个回路不包含第 j个元件

（5）

此外，第 j 个元件的电压 vj(t)应满足：
Nlp∑
p=1

m j_pv j(t) = 0 j = {1, 2, · · · , N} （6）

式中：当第 j 个元件包含于第 p 个回路时，mj_p 等于

1或−1，否则，mj_p 等于 0。
因此，若拓扑 A 和拓扑 B 的元件组成相同且所

有简单回路存在一一对应，则这 2个拓扑所有元件

的电压和电流都相等，即 2个拓扑的性能相同。以

图 4中的 2个等效拓扑为例，它们的元件组成均

为{U1,U2,L1,S1,D1,D2,R1}，其所有简单回路如图 5所

示。其中，回路中对于有方向元件（输入端口、二极

管和开关管），当回路方向与其在图 2中定义的参
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图 3    2个同构的变换器拓扑及其对应的图

Fig. 3    Two isomorphic converter topologies and their corresponding graphs
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图 4    2个等效的变换器拓扑

Fig. 4    Two equivalent converter topologies
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考方向相同时，元件在回路中记为 Zpn，否则记为

Znp。如图 5所示，图 4(a)和图 4(b)拓扑的所有简单

回路都一一对应，因此，这 2个拓扑等效。设 2个

变换器拓扑 A 和 B，可得到以下推论。

推论 3　拓扑 A 和拓扑 B 等效是其性能相同的

充分必要条件。

推论 4　拓扑 A 和拓扑 B 等效的充分必要条件

是其元件组成相同且所有简单回路一一对应。 

4　拓扑同构与拓扑等效辨析

基于推论 2可知，当拓扑 A 和拓扑 B 同构时，

其邻接矩阵的行列式相等。若任意矩阵 Adj 为

Adj =


a1,1 a1,2 · · · a1,n

a2,1 a2,2 · · · a2,n

...
...

...

an,1 an,2 · · · an,n

 （7）

其行列式通过式 (8)计算：

det
(

Adj

)
=

K∑
k=1

(−1)ka1, φk(1)a2, φk(2) · · ·an, φk(n) （8）

式 中 ： φk 为 序 列 {1,2,···,n}的 一 种 置 换 。 Φ={φ1,

φ2,···,φK}为序列 {1,2,···,n}上置换的全体 ，即序列

{1,2,···,n}到自身上的一一映射的全体 ；而 {φk(1),

φk(2),···,φk(n)}则为序列{1,2,···,n}中的元素进行 k 次

交换后得到的序列，k 也称为该序列的逆序数。

a1,φk(1),a1,φk(2)

a1,φk(n) Yφk Yφk ax,φk(x)

ax,φk(x)

Yφk

Yφk

将式 (8)中行列式的任何一项 ,···,
记为 Yφk，当 ≠0且 包含 时，从图论角

度可以将 视为其所对应的元件从 x 节点流

入、从 φk(x)节点流出。事实上，n 阶矩阵行列式中

的每一项 都是从矩阵中选取 n 个元素相乘得到，

且保证在每行和每列中都恰好只选取一个元素。

因此，将邻接矩阵所对应的图记为 G，其行列式中

的任意一个非零项 都正好是图 G 满足所有节点

出度和入度都为 1的一个子图。邻接矩阵的行列

式可以视为将所有这样的子图都选取出来后，并通

过将子图的元件进行乘积后求和得到。

Yφk

Yφk

以图 3(a)的变换器为例，其邻接矩阵如式 (1)
所示。如图 6所示，该邻接矩阵行列式的某一项

Yφk=a1,2a2,5a3,1a4,3a5,4a6,6，其中 ， a1,2,a2,5,a3,1,a4,3,a5,4 分别

对应于元素 Spn,L,Unp,Spn,Unp。由于 a6,6 的值为 1，不
影响 的值，a1,2,a2,5,a3,1,a4,3,a5,4 这些元素的乘积与

简单回路①-②-⑤-④-③-①相对应。显然，该简单

回路是原拓扑的一个子图，且该子图所有的节点出

度和入度都为 1。值得注意的是，行列式的项不仅

包含简单回路，还包含一些其他类型的子图。例如，

图 7中，邻接矩阵的某一项 =a1,2a2,1·a3,3a4,4a5,6a6,5=
SnpSpnR

2 确定的子图为 2个没有公共节点的元件。

基于以上分析，定义集合 GX−1 为图 GX 的第一类子

 

图 4(a) 拓扑的所有简单回路

图 4(b) 拓扑的所有简单回路
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图 5    图 4中 2个拓扑简单回路的对应关系

Fig. 5    One-by-one matching simple loops of two topologies in Fig. 4
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图 6    邻接矩阵行列式某项与简单回路的对应关系

Fig. 6    Corresponding relationship between each item in determinant of adjacent matrix and simple loop

第 5 期 莫李平，等：电力电子变换器拓扑同构与拓扑等效辨析 1443



图集合，任何图 g∈GX−1 的所有节点的出度和入度

都为 1。从拓扑子图的角度可得到如下推论。

推论 5　拓扑 A 和拓扑 B 对应的图分别为图

GA 和图 GB。拓扑 A 和拓扑 B 同构的必要不充分条

件为图 GA 和图 GB 的所有第一类子图一一对应，并

表示为 GA−1=GB−1。

基于推论 4可知，拓扑 A 和拓扑 B 等效的充要

条件是其元件组成相同且所有简单回路一一对

应。根据简单回路的定义，简单回路实际上就是出

度和入度都等于 1且节点数量大于 2的连通图。

实际上，出度和入度都为 1且节点数量为 2的子图

可以视为一个元件。因此 ，定义集合 GX−2 为图

GX 的第二类子图集合，任何图 g∈GX−2 是连通的，

且其所有节点的出度和入度都为 1，则可以得到如

下推论。

推论 6　拓扑 A 和拓扑 B 对应的图分别为图

GA 和图 GB。拓扑 A 和拓扑 B 等效的充要条件为图

GA 和图 GB 的所有第二类子图一一对应，并表示为

GA−2=GB−2。

设有 2个拓扑 A 和 B，其对应的图为 GA 和 GB；

第一类子图集合和第二类子图集合分别为 GA−1，

GA−2，GB−1，GB−2。设定如下命题：

1） P0：拓扑 A 和 B 同构；

2） P1：GA−1=GB−1；

3） Q0：拓扑 A 和 B 等效；

4） Q1：GA−2=GB−2；

5） R：拓扑 A 和 B 性能相同。

基于以上定义的命题，结合推导得到的推论

1、推论 3、推论 5和推论 6，进行进一步分析。分析

发现，第一类子图集合必然包含第二类子图集合。

这是因为第二类子图在满足第一类子图条件的基

础上，还需要额外满足连通性的条件。因此，可以

得出结论：P1是 Q1的充分非必要条件。

P0⇒ P1⇒Q1⇔Q0⇔ R
在此基础上，拓扑等效与拓扑同构之间的关系

推导为： 。首先，根据推

论 1，确定同构拓扑的第一类子图相等；然后，由于

第一类子图集合包含第二类子图集合，可以推导出

同构拓扑的第二类子图也相等；最后，结合第二类

子图相等与拓扑等效的充要关系，可以进一步确定

同构的拓扑一定是等效的。可得，拓扑同构是拓扑

等效的充分非必要条件。 

5　案例分析
 

5.1　拓扑等效与拓扑同构关系验证

AdjA1

AdjB1

为验证拓扑等效与拓扑同构的关系，对图 8
的 2个三端口变换器拓扑 A1 和 B1 进行分析。首

先，根据拓扑的连接关系获取其邻接矩阵 和

，如下：

AdjA1 =



1 Unp S pn 0 0 R
Upn 1 L 0 0 0
S np L 1 0 S pn 0
0 0 0 1 L Unp

0 0 S np L 1 S pn

R 0 0 Upn S np 1

 （9）

AdjB1 =



1 Unp S pn 0 0 R
Upn 1 L 0 0 0
S np L 1 Unp S pn 0
0 0 Upn 1 L 0
0 0 S np L 1 S pn

R 0 0 0 S np 1

 （10）

AdjA1 AdjB1其次，通过将 和 的行列式相减后发

现，它们的行列式不相等，如下：

det
(

AdjA1

)
−det

(
AdjB1

)
= U2

pnS 2
pnL2+ · · · , 0 （11）

因此 ，根据推论 2，图 8中的拓扑 A1 和拓扑

B1 是非同构的。然后，获取这 2个拓扑所有节点

出度和入度都为 1的子图，并构造出相应的第一

类子图集，如图 9所示。为方便展示，将 2个方向

相反且元件组成相同的简单回路合并为一个

图。观察图 9发现，拓扑 A1 的第一类子图集中连

通的部分与拓扑 B1 的第一类子图集中连通的部

分一一对应，即拓扑 A1 和拓扑 B1 的元件组成相

同且简单回路一一对应。因此，根据推论 4可以

判定，拓扑 A1 与拓扑 B1 等效。依据以上子图的

等效判定与实际相符，因为拓扑 A1 中的 S2 与{L2,
S3,U2}整体串联 ，所以 ，将其交换后得到拓扑 B1。

进一步分析图 9中拓扑 A1 与拓扑 B1 的第一类子

图集发现，其非连通的部分并不能一一对应。图 9
中，拓扑 A1 的一个由 2个简单回路①-②-③-①和

⑤-④-⑥-⑤组成的子图无法在拓扑 B1 的第一类
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图 7    邻接矩阵行列式某项与 2个不相连元件的对应关系

Fig. 7    Corresponding relationship between each item in determinant of adjacent matrix and two disconnected components
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U2
pnS 2

pnL2

子图中找到与之对应的子图。因此，可以判定拓

扑 A1 与拓扑 B1 不同构。依据以上子图的同构判

定与实际相符，因为拓扑 A1 和拓扑 B1 的邻接矩

阵行列式不相等，且式 (11)中其行列式的差值中

包含一项 ，对应于拓扑 A1 中由 2个简单

回路①-②-③-①和⑤-④-⑥-⑤组成的子图。基于

以上分析可知，图 8中的拓扑 A1 和拓扑 B1 等效但

不同构，验证了拓扑同构是拓扑等效的充分不必

要条件。 

5.2　等效拓扑自动判定

基于推论 6可知，拓扑等效识别的关键在于得

到该拓扑图的第二类子图集，即出度和入度都为

1且连通的子图集。本文通过深度优先搜索算法自

动获取拓扑的第二类子图集，实现等效拓扑的自动

判定。首先，任取拓扑的一个节点为根节点 Nroot，并

以其作为起始节点开始逐层向下深度搜索。然后，

当搜索到 Nroot 或无法进行深度搜索时，会进行回溯

搜索，直到拓扑中的所有节点都已经被搜索；当搜

索到 Nroot 时，说明找到了一个出度和入度都为 1的

连通子图，此时在回溯前还需存储该满足条件的子

图；完成某一个节点作为根节点 Nroot 的子图搜索

后，将该节点从拓扑中删除，并从剩余的节点中任

取一个节点作为新的根节点 Nroot 继续搜索。最后，

当所有节点都被作为根节点进行搜索后，可以得到

拓扑所有的第二类子图，即第二类子图集。

以图 8(a)拓扑为例，当选取节点①作为根节点

时，第二类子图的搜索过程如图 10所示。首先，从

节点①开始，搜索至节点②后回到节点①，得到第

1个第二类子图①-②-①，即元件 S1；然后，回溯至

节点②后搜索节点③，再次搜索到节点①，得到了

第 2个第二类子图①-②-③-①，即由元件 {U1,L1,
S1}组成的简单回路；以此类推，最后，得到 9个以节

点①为根节点的第二类子图。完成图 10的搜索

后，删除节点①及与节点①关联的元件后，从剩余

的节点中任选一个作为根节点重新搜索，直到所有
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图 8    用于案例分析的三端口变换器拓扑

Fig. 8    Topologies of two three-port converter for

case analysis
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节点都被选为根节点完成搜索后，可以得到拓扑的

第二类子图集。在获取 2个拓扑的第二类子图集

后，通过对比它们是否一一对应，可以实现拓扑等

效的自动判定。 

6　结　论

1） 本文证明了拓扑同构是性能相同的充分非

必要条件，而拓扑等效是其充要条件，并提出应采

用拓扑等效进行拓扑识别以提高准确性并避免重

复研究。

2） 基于拓扑等效的充要条件，设计了一种基于

深度优先搜索的自动识别方法，成功实现了性能相

同拓扑的快速筛选和识别。

3） 本文为电力电子变换器拓扑的性能分析与

设计优化提供了理论基础和技术支持，未来可通过

优化算法效率并结合智能化技术扩展至更复杂的

拓扑结构。
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Discrimination on isomorphism and equivalence of topologies of
power electronics converters

MO Liping1，2，CHEN Guipeng1，2，*，LI Zhiqiang3

(1.   Shenzhen Research Institute of Xiamen University，Shenzhen 518000，China；

2.   School of Aerospace Engineering，Xiamen University，Xiamen 361000，China；

3.   Institute of Electronic Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang 621000，China)

Abstract： In the process of deriving topologies for power electronic converters, researchers often use topology
equivalence  or  topology  isomorphism  to  identify  topologies  with  different  structures  but  identical  performance,
thereby  avoiding  redundant  studies.  However,  the  connotations  of  topology  equivalence  and  topology  isomorphism
differ significantly, which can easily lead to confusion. To address this issue, this paper aims to clarify the distinctions
and connections between the two concepts and propose a method for accurately identifying topologies with identical
performance. First, it is deduced that a necessary condition for topology isomorphism is that their adjacency matrices
have  the  same  determinant.  Furthermore,  it  is  derived  that  the  necessary  and  sufficient  condition  for  topology
equivalence is that the components are identical and the fundamental loops correspond one-to-one. Subsequently, an
analysis  from  the  perspective  of  topology  subgraphs  reveals  that  topology  isomorphism  is  a  sufficient  but  not
necessary condition for topology equivalence, while topology equivalence is a necessary and sufficient condition for
identical  performance.  Based  on  this,  the  paper  recommends  prioritizing  topology  equivalence  over  topology
isomorphism  in  practical  applications  to  identify  topologies  with  identical  performance.  The  theoretical  results  are
validated  through  case  studies  demonstrating  their  correctness  and  feasibility.  Additionally,  this  paper  proposes  a
method based on the depth-first search algorithm to automatically determine equivalent topologies, enabling the rapid
and accurate identification of converter topologies with identical performance.

Keywords： power  electronics  converters； isomorphic  converter  topologies； equivalent  converter  topologies；
graph theory；depth-first-searching
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