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摘 要:电力系统运行方式变化时，保护定值可能不适应当前的运行方式，需要校核部分保护的定值。然而大规模复

杂电网中，需要校核的保护非常多，校核工作很难在短时间内完成，导致电网存在校核风险。如果能够辨识出那些误

动后对系统影响较大的保护予以优先校核和修改定值，显然能够显著降低电网的校核风险。基于此，在充分考虑保

护误动对系统结构和状态造成的影响，提出保护的重要度指标，以保护重要度排序结果决定校核顺序。通过 IEEE 14

节点系统的仿真分析，验证了该方法的可行性和有效性。
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Abstract:When the operating modes of power grid has changed，the protection setting may not be suitable for the present oper-

ating mode，therefore，it needs checking some of the protection setting． However，there are many protections needing to be

checked in the large and complex power grid，the checking is difficult to be completed in a short time，which results in chec-

king risk for power grid． Therefore，if those protections which have great influence on power system can be identified after the

malfunction so as to be checked and adjusted preferentially，it will reduce the checking risk of power system obviously． On this

basis，the influence of protection malfunction on the structure and state is taken into account，and the formula of protection im-

portance is put forward in order to decide the checking sequence according to the ranking results of protection importance． At

last，the simulation analysis of IEEE 14 bus system proves the feasibility and availability of the proposed method．

Key words: online checking; improved weighted betweenness; state vulnerability; comprehensive vulnerability; protection im-

portance
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0 引 言

科学技术的不断进步，带动了电力工业的快速

发展，电网的电压等级和网络结构的复杂程度逐渐

提高，对电网的安全稳定运行提出了严峻的考

验［1 － 4］。继电保护的定值大都是离线整定的，而高
压复杂电网的运行方式复杂多变，使继电保护的定

值难以适应当前的运行方式。保护可能出现扰动情
况下的误动或者故障情况下的拒动，而这往往是引

起大规模停电的罪魁祸首，给国民经济带来巨大的

损失。因此，在运行方式变化时需对部分保护定值
进行校核，并对不满足校核要求的保护定值进行及

时的调整。文献［5 － 6］从保护定值校核的原理出
发，给出了保护定值校核的具体公式; 文献［7 － 9］
从结构角度出发，设计了具体的定值校核系统。
然而，大规模复杂电网保护数量巨大，需要校核

的保护较多，用户不可能在短时间内校核完所有的

保护，导致电网存在校核风险。由于各保护误动对
系统造成的影响程度是不一样的，如果能够找到那

些误动后对系统影响较大的保护优先予以校核，并

对不满足校核要求的保护优先修改定值，显然能够

显著降低电网的校核风险，因而需要一种合理有效

的校核顺序优化方法。基于此，充分考虑保护误动
对系统结构和状态造成的影响，定义保护的重要度

指标，以保护重要度排序结果决定校核顺序，达到优

化校核顺序的目的。

1 校核范围的评估

校核范围的评估是校核顺序优化的基础，可避

免非校核保护对保护校核顺序的影响，所谓非校核

保护指运行方式变化后无需校核的保护，这类保护

的定值仍然适应当前的运行方式。电网运行方式发
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生变化时，不是所有保护的定值都不适合当前的运

行方式。文献［10］表明，电力系统运行方式变化对
系统的影响范围局限于一定的区域，保护定值校核

范围也理所当然的局限于这一区域。
在线校核过程中最重要的环节就是计算短路电

流。若短路电流变化较小，则运行方式变化对定值
性能影响较小，该保护定值可予以不校核; 若短路电

流变化较大，则保护定值受系统运行方式变化影响

大，该保护应该纳入校核范围。由于不同保护的定
值大小不同，为了方便衡量运行方式变化对不同保

护定值影响程度，这里用短路电流变化比来表征定

值受影响的大小。将短路电流变化比大于一定阀值
的保护纳入校核范围。即

Ｒ = Ｒ1 | ( I1 ( Ｒ1 ) － I0 ( Ｒ1 ) ) / I0 ( Ｒ1 ) ＞{ }ε ( 1)
式中，Ｒ为一集合，是保护的校核范围，即需要校核
的保护; i = 1，2，3……n，I1 ( Ｒi ) 为运行方式变化后

保护 Ｒi 的故障点短路电流; I0 ( Ｒi ) 为运行方式变化

前保护 Ｒi 的故障点短路电流; ε 为短路电流变化比
的阀值，一般取 0． 01 ～ 0． 05，视具体情况而定。

2 校核顺序的优化

2． 1 结构脆弱度指标
文献［11 － 12］从介数角度分析元件的结构脆弱性，

并得出电力系统在针对高介数元件攻击下会变得很

脆弱的结论。所谓介数，又称为节点或支路的负荷，
是指某一节点或支路被电源负荷节点对间最短电气

路径经过的次数。然而线路或节点在被不同的电源
负荷节点对间的最短电气路径经过时，其体现出的

功率传输效率是有差异的，同时，潮流并非只是沿着

最短电气路径传播，而是沿着所有可能的路径传播。
考虑到这些缺陷，基于直流潮流模型中的功率传输

分布因子( PTDF) 对已有介数进行改进，使其更加符
合电力系统的实际情况。
2． 1． 1 PTDF定义
在电网络中，电源负荷节点对间存在功率交换，

若功率交换量发生变化，则将引起系统中功率的重

新分配。PTDF定义了电源负荷节点对间的功率交
换量变化时引起支路功率的变化情况［13］。
直流潮流模型中，电源负荷节点对( s，t) 进行功

率交换时，设在电源节点 s注入功率 ΔPst，在负荷节

点 t汲取功率 ΔPst，则在支路 i j 上引起的功率变化

量为

ΔPst ( i，j) = ( Fs ( i，j) － Ft ( i，j) ) ΔPst ( 2)
式中，Fs ( i，j) 为在电源节点 s 注入单位功率并在参
考节点汲取单位功率时支路 i j 上分布的功率; Ft

( i，j) 为在负荷节点 t注入单位功率并在参考节点汲
取单位功率时支路 i j上分布的功率; ΔPst ( i，j) 为电
源负荷节点对( s，t) 之间的功率交易量在支路 i j 上
引起的功率。进而可以推出如下公式。

ΔPst ( i，j) =
Xis － Xit － Xjs + Xjt

xij
ΔPst = Gsi ( i，j) ΔPst ( 3)

式中，Xis为节点电抗矩阵中第 i行 s列元素; Xit、Xjs、
Xjt类同; xij为支路 i j 的电抗值; Gst ( i，j) 为电源负荷
节点对( s，t) 之间单位功率交换在支路 i j 上引起的
功率传输量，即 PTDF。
2． 1． 2 改进加权介数
根据 PTDF，定义线路的改进加权介数为

B( i，j) = ∑
s∈G，t∈L

Gst ( i，j) ( 4)

式中，G为电源节点的集合; L 为负荷节点的集合; B
( i，j) 为线路 i j的改进加权介数，其意义为线路对电
源负荷节点对功率交换的总效率。B ( i，j) 越大，线
路功率传输的效率就越高，在电源负荷节点对之间

的功率交换过程中就越重要。由于 B ( i，j) 只与网
络参数有关，因而在一定程度上可反应线路的结构

脆弱性。
同理，定义节点的改进加权介数为

B( i) = ∑
s∈G，t∈L

Gst ( i) ( 5)

其中，B( i) 为节点的改进加权介数，其意义为节点 i
对电源负荷节点对功率交换的总效率; Gst ( i) 为单
一电源负荷节点对( s，t) 单位功率交换时节点 i 上
流过的功率，Gst ( i) 的表达式如式( 6) 。

Gst ( i) =
1
2 ∑i |Gst ( i，j) | ，i≠s，t

1 ，i = s，
{

t
( 6)

式中，j为节点 i 的相邻节点。
2． 2 状态脆弱度指标
元件状态( 指节点或者线路的运行状态) 脆弱

性是指系统在遭受故障或扰动后，元件状态变量发

生变化( 如电压下降或呈现下降趋势) ，并可能向临

界值( 电压崩溃点) 逼近的特性。该特性反映的是
从稳定状态向临界失稳状态的过渡过程，是对系统

当前状态安全水平及变化趋势的反映。常用如下的
数学表达式。
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λ =
| β( t) － β临界 |
| β0 － β临界 |

( 7)

式中，β( t) 为状态变量的当前值; β0 为状态变量的

初始值; β临界为状态变量的临界值; λ 为相对脆弱
度，能反映不同电压等级状态变量的脆弱程度。
由式( 7) 可知，节点的状态脆弱度表达式为

λ( i) =
| ui ( t) － ui临界 |
| ui0 － ui临界 |

( 8)

式中，ui ( t) 为节点电压的瞬时值; ui临界为节点电压

的临界值; ui0为节点电压的初始值; λ ( i) 反映了节
点电压的安全水平，λ ( i) 越小，则节点发生电压崩
溃的可能性就越大。
线路的状态脆弱度表达式可用式( 9) 表示。

λ( i，j) =
pij ( t)
pijmax

( 9)

式中，Pij ( t) 为线路有功功率的瞬时值; pijmax为线路

有功功率的最大允许值; λ( i，j) 为线路的负载率，λ
( i，j) 越大，线路被切除的可能性越大。
2． 3 保护重要度
衡量元件的脆弱度不能单一地只考虑元件的结

构或者状态脆弱度，应该综合考虑两方面的因素，为

了克服权重选择的困难性，定义节点的综合脆弱度为

C( i) = B( i)
λ( i)

( 10)

式中，C( i) 为节点的综合脆弱度，其意义为: 对于节
点状态脆弱度相同的两个节点，介数较大的节点由

于在网络中更加活跃，可以承担的功率传输任务较

重，因而该节点电压崩溃对系统的影响程度越深，影

响范围越广。
同理，定义线路的综合脆弱度为

C( i，j) = B( i，j) λ( i，j) ( 11)
式中，C( i，j) 为线路的综合脆弱度，其意义为: 对于
负载率相同的线路，介数较大的线路由于在网络中

更加活跃，可以承担的功率传输任务较重，因而该线

路被切除对系统的影响程度越深，影响范围越广。
由于 C( i) 、C( i，j) 均考虑了元件退出运行的可

能性和失效后果，因而一定程度上可将 C( i) 、C( i，j)
理解为元件的运行风险，因而其意义比较明确。同
时，为了满足在线校核的要求，节点和线路的改进加

权介数采用运行方式变化前的介数值，而状态值取

决于当前运行方式。
显然，保护所属线路的综合脆弱度可以用来表

示保护的重要度，考虑同一线路两端保护所属节点

的差异性，定义保护重要度为

I( n) = ωvC( i) + ωlC( i，j) ( 12)
式中，I( n) 为保护 n的重要度; ωv、ωl 分别为节点和

线路综合脆弱度的权重系数，考虑保护的主要任务

是保护线路，因而在评估过程中 ωl 应该大于 ωv，取

值视具体情况而定，但两者之和应该为 1。
保护重要度 I ( n ) 综合考虑了保护所属节点

和线路的结构与状态脆弱度，考察对象比较全

面，I( n) 越大，保护越重要，误动以后对系统的综合
影响就越大。对校核范围内的保护进行重要度评估
并按从高到低排序，以排序结果决定校核顺序，在一

定程度上可以优化校核顺序，降低校核过程中电网

络的运行风险，避免计算机随机顺序校核的盲目性。

3 算例分析

以 IEEE 14( 如图 1 所示) 节点系统为例，对所
提出的方法进行仿真分析，该系统共有 20 条线路，
线路均装设方向电流保护，共 40 个保护。
( 1) 首先进行校核范围的评估，为了便于验证，

以电流 I段校核为例，电流变化比阀值取 0． 05，选择
开断线路( B4，B9 ) 模拟运行方式的变化，评估结果

见表 1。

图 1 IEEE 14 节点系统

( 2) 由式( 5) 、( 6) 、( 8) 求出表 1 中保护所属节
点的结构与状态脆弱度，并按式( 10 ) 计算出综合脆
弱度指标，评估结果如表 2 所示。节点的电压临界
值为鞍结分岔值。
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表 1 校核范围的评估结果

保护
编号

短路电流
变化比

保护
编号

短路电流
变化比

15 0． 086 2 29 0． 082 3

17 0． 085 9 33 0． 213 7

21 0． 143 9 34 0． 062 9

22 0． 061 8 38 0． 070 8

27 0． 085 8 40 0． 056 6

表 2 节点脆弱度评估结果

节点
编号

所属保
护编号

结构脆
弱度

状态脆
弱度

综合脆
弱度

B12 15 11． 511 6 0． 887 9 12． 964 9

B11 17 14． 958 8 0． 890 6 16． 796 3

B7 21、34 15． 062 6 0． 883 5 17． 048 8

B4 22 34． 705 2 0． 826 4 41． 995 6

B13 27 19． 114 4 0． 906 6 21． 083 6

B10 29 16． 028 9 0． 866 7 18． 494 2

B9 33、38 27． 591 7 0． 883 2 31． 240 6

B14 40 14． 041 6 0． 828 9 16． 940 1

由表 2 可以看出，节点 B4、B14的状态脆弱度几

乎相同，但节点 B4 的结构脆弱度较大，在网络中更

加活跃，其断开将直接导致两台变压器停止工作，因

而节点 B4 的脆弱度更大，可见考虑结构与状态的综

合脆弱度评估指标更加符合实际情况。
( 3) 由式( 4 ) 、( 9 ) 求出表 1 保护所属线路的

结构与状态脆弱度，并按式( 11 ) 计算出综合脆弱度
指标，评估结果如表 3 所示，线路有功功率阀值统一
取 100 MW。

表 3 线路脆弱度评估结果

线路
编号

所属保
护编号

结构脆
弱度

状态脆
弱度

综合脆
弱度

( B6，B12 ) 15 5． 640 4 0． 084 6 0． 477 2

( B6，B11 ) 17 10． 115 7 0． 124 6 1． 260 4

( B4，B7 ) 21、22 16． 785 8 0． 359 4 6． 032 8

( B12，B13 ) 27 4． 275 6 0． 022 8 0． 097 5

( B10，B11 ) 29 9． 353 8 0． 088 2 0． 825 1

( B7，B9 ) 33、34 17． 550 7 0． 359 4 6． 307 7

( B9，B14 ) 38 7． 812 9 0． 061 9 0． 483 6

( B13，B14 ) 40 7． 116 1 0． 088 9 0． 632 6

由表 3 可以看出: 线路( B10，B11 ) 与线路( B13，

B14 ) 的状态脆弱度几乎相同，但由于线路( B10，B11 )

在网络中更加活跃，因而该线路更加脆弱; 同理，线

路( B9，B14 ) 的结构脆弱度比线路( B13，B14 ) 大，但状

态脆弱度比线路( B13，B14 ) 小，为了比较两者的脆弱

度，显然综合脆弱度更加合适。
( 4) 由表 2、表 3 保护所属线路与节点的综合脆

弱度评估结果按式( 12) 计算各保护的重要度，并由高
到低顺序排列，评估结果如表 4所示，ωv 取 0． 1，ωl 取

0． 9。
表 4 保护重要度

保护 保护重要度 保护 保护重要度

22 9． 629 1 17 2． 813 9

33 8． 557 9 29 2． 592 0

34 7． 138 8 40 2． 263 6

21 7． 134 4 27 2． 196 1

38 3． 559 3 15 1． 725 9

由表 4 可以看出，排名靠前的保护在网络中均
处于重要的功率传输通道上，如 21、22 为变压器支
路保护，33、34 为线路( B7，B9 ) 的保护，而( B7，B9 )

为发电机 8 与变压器支路的重要出线，与实际情况
基本相符。保护重要度不仅与所属线路脆弱度有
关，还与所属节点的脆弱度密切联系，由于考虑了系

统元件的运行状态，因而可用于实时评估。依据保
护重要度对校核顺序进行优化，可降低校核过程中

的运行风险，避免计算机随机顺序校核的盲目性。
同时，也可以依据保护重要度排序结果对不满足校

核要求的保护进行定制修改，为调度部门工作人员

制定合理的定值维护策略提供依据。

4 结 论

为了使继电保护校核顺序更加合理科学，减小

校核过程中的运行风险。所以对校核范围内的保护
进行重要度评估并排序，以排序结果决定校核顺序，

在一定程度上可降低电力系统的运行风险。因而所
提的校核方案对在线校核具有一定的指导意义。
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4 结 论

提出了以传统反传播神经网络作为建模基础，

建立光伏系统出力初步预测模型，再利用历史出力

波动量统计规律对其初步预测结果进行修正建立预

测模型，对未来短期内相应时刻的光伏系统出力进

行预测。算例结果说明，该预测模型显著提高了预
测精度，较好地模拟了现场光伏系统的实际情况，为

从预测太阳辐照强度、温度到预测功率提供了一种
良好的方法。对于研究大规模光伏系统出力预测具
有一定的应用价值。
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