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Electrical networks; concepts related to topology of electrical networks and theory of graphs

1 Anwendungsbereich und Zweck

Bei der Berechnung elektrischer Netze besteht eine Teilauf-
gabe darin, die Verkniipfung von Netzzweigen in Knoten-
punkten zu beschreiben. Aufgaben dieser Art,in denen geo-
metrische GroBen (Winkel und Léngen) und elektrische
GréBen (Impedanzen, Strome, Spannungen) noch auBer
acht gelassen werden, 18st die Graphentheorie.

Je nachdem, ob Ladungsfliisse, Energiefliisse oder Signal-
fliisse durch Graphen beschrieben werden, spricht man von
Kirchhoff-Graphen, Leistungsgraphen oder SignalfluB-
graphen.

Es wird ferner zwischen systemtheoretischen und techno-
logischen Graphen unterschieden. Systemtheoretische
Graphen dienen zur Erklarung der Funktionsweise eines
elektrischen Netzes, wahrend technologische Graphen die
technologische Realisierung in der Ebene oder im Raum
darstellen. Im letzteren Fall ist meist auch die Hinzunahme
geometrischer Aspekte erforderlich.

Die vorliegende Norm behandelt die Topologie elektrischer
Netze und die Graphentheorie. Es werden die Begriffe der
Graphentheorie definiert, soweit sie zur Berechnung elek-
trischer Netze erforderlich sind. Hierzu werden die Zeichen
und Begriffe der Mengenlehre (siehe DIN 5473) benutzt. Es
werden nur endliche Graphen betrachtet.Die Festiegungen
des Internationalen Elektrotechnischen Wdrterbuches
iiber elektrische Stromkreise und magnetische Kreise
(siehe DIN IEC 50 Teil 131) wurden beachtet.

Die Algebraisierung der Topologie und die Grundlagen der
Berechnung elektrischer Netze werden in DIN 13 322 Teil 2
behandelt.

2 Grundbegriffe

Von dem geometrischen Bild eines elektrischen Netzes 148t
sich der Graph des Netzes abstrahieren, der nur noch die
Verbindung der Bauelemente untereinander beschreibt.

Ein Graph besteht aus Knoten und Zweigen sowie einer
Vorschrift, die jedem Zweig genau ein Knotenpaar zuordnet.
Die Zweige werden auch ,Kanten“ (edges), die Knoten auch
~Ecken” (vertices) genannt. Knoten kann man sich geome-
trisch als Punkte im Raum vorstellen.Zweige sind Linien, die
diese Punkte verbinden.

2.1 Gerichteter Graph

Ein gerichteter Graph X (siehe Bild 1)_ist definiert
durch die elementfremden Mengen V und E_sowie eine
Inzidenz-Abbildung, die jedem Element von E genau ein
geordnetes Paar_von Elementen aus V zuweist!). Man
schreibt X =(V, E), und es ist

a) V= V(X) die Menge der Knoten, der einzelne Knoten
ist dann ; e V;

b) E=E(X) die Menge der Zweige, der einzelne Zweig
ist dann & = (v;, v) € E(X), hierbei ist (v;, vz) ein
geordnetes Knotenpaar.

Gerichtete Graphen sind niitzlich zur Berechnung elektri-

scher Netze. Die (willkirlich wahlbaren) Richtungen der

Zweige dienen gleichzeitig als Bezugspfeile von Zweig-

strom und -spannung.

€

Bild 1. Gerichteter Graph einer Wheatstone-Briicke
mit der Zweigzahl e =6 und der Knotenzahl v = 4.

Esist z.B.: &, = (v3, vp)

1) Vorwiegend in mathematischer Literatur wird die Inzi-
denzabbildung i in die Definition des gerichteten Gra-
phen X eingeschlossen. Man schreibt dann X = (V, E, i).
Parallelzweige werden Uber die Inzidenzabbildung
erfaBt.
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2.2 Ungerichteter Graph

Viele grundsatzliche Betrachtungen kdénnen auch an unge-
richteten Graphen durchgefiihrt werden. Ein ungerich-
teter Graph X ist definiert durch die elementfremden
Mengen V und E sowie eine Inzidenz-Abbildung ). Man
schreibt X = (V, E),und es gelten sinngemaB die Aussagen
von Abschnitt 2.1, wenn man die Zweigorientierung fortlast;
[7;,vx] ist ein ungeordnetes Knotenpaar.
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Bild 2. Ungerichteter Graph mit derZweigzahle=13
und der Knotenzahl v =8, z.B. ist eg=[vs, vs),
do = d(v,) = 5, vy ist ein Endknoten, vg ein isolier-
ter Knoten.

Wenn nichts Gegenteiliges gesagt wird, wird im folgenden

unter ,Graph* ein ungerichteter Graph verstanden.

2.3  Knotenzahl und Zweigzahl

Die Anzahl der Knoten eines Graphen, die Knotenzahl o,
ist die Machtigkeit der Menge der Knoten: v= |V |.

Die Anzahl der Zweige eines Graphen,die Zweigzahl e, ist
die Méachtigkeit der Menge der Zweige: e= | E |.

Anmerkung: Da nur endliche Graphen betrachtet werden,
sind v und e natiirliche Zahlen.

2.4 Knotengrad

Die Anzahl der Zweigé, die am Knoten o; inzidieren, heift
Knotengrad d; Es ist:

di=d(z;)
Knoten mit Knotengrad d;=0heiBenisolierte Knoten;
Knoten mit Knotengrad d;=1 heiBen Endknoten.

Anmerkung: Das Wort ,Grad” bezeichnet hier eine natiir-
liche Zahl und wird nicht im Sinne von DIN 5485 fiir
ein GroBenverhiltnis benutzt.

3 Relationen und Operationen an Graphen

Die Anwendung der bekannten Operationen der Mengen-
lehre auf Graphen Xy= (Vp, Eg) fihrt zu den folgenden
Definitionen.

3.1 Teilgraph

Ein Graph X, heiBt Teilgraph von X, geschrieben
X4 < Xg,wenn E; < Epund V4 alle Knoten von V, enthiélt,
die mit Zweigen von E; inzidieren, siehe Bild 3.

1) siehe Seite 1
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Bild 3. Graphen X, und X,; X ist Teilgraph von X,

3.2 Untergraph

Ein Graph X, heiBt Untergraph von X,, geschrieben
X1<= Xy, wenn V4 < Vy und E4 samtliche Zweige von E,
enthilt, die beiderseits mit Knoten von V, inzidieren, siehe
Bild 4.

4!

4] L£]
Bild 4. Untergraph von X,

3.3 Differenzgraph
Der Differenzgraph Xz=X, \ X; eines Graphen X,
und seines Teilgraphen X, ist der Teilgraph von X, mit der
Zweigmenge Ez=E, \ E4, siehe Bild 5.

4!

V3

Vi,
Bild 5. Differenzgraph Xz=X, \ X4

3.4 Komplementérer Graph

Der Differenzgraph zwischen dem Gesamtgraphen X und
einem seiner Teilgraphen X heiBt komplementérer
Graph zu X;.

3.5 Vereinigung

Die Vereinigung zweier Graphen X, und X (siehe Bild 6)
ist der Graph

X,=(V4u Vs, Equ Es) =X4 U X5,

siehe Bild 7.
14 2]
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X, Xs
Bild 6. Graphen A4 und \5
4]
Vi
4 V3
Bild 7. Vereinigungsgraph X = X4 U X5
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