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摘 要:在对复杂环网方向保护进行整定计算时，确定其最优配合顺序的核心步骤就是求解最小断点集( MBPS) 。根

据保护主后备的依赖关系，建立了计算 MBPS 的数学模型，将整定过程用一系列矩阵运算表示，并加入到约束条件。

将保护重要度引入到目标函数中，利用人工蜂群算法对模型进行求解，得到最优 MBPS。通过算例验证算法及模型的

有效性。
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Abstract: Determination of minimum break point set ( MBPS) is the first step during setting and calculation of direction pro-

tection in a complex multi － loop network． A new model for directly obtaining MBPS is established through the coordination de-

pendency relationship of primary and backup relay． The setting process is expressed through a series of matrix operation which

becomes the constraint． The relay protection importance is introduced into the objective function，and artificial bee colony algo-

rithm is used for solving the model and obtaining the optimal MBPS． At last，it verifies the validity of the proposed algorithm

and model by an example．

Key words: setting calculation; minimum break point set ( MBPS) ; coordination dependency relationship; relay protection
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0 引 言

计算最小断点集( minimum break point set，MB-
PS) 是复杂环网方向保护整定计算第一个步骤。因
为，只有找到最小断点集，并在断点对应的保护安装

处断开断点，使环网变为辐射型网络后，才可以顺利

地对整个环网进行整定计算。

近年来，计算 MBPS 的方法主要是基于图论的
方法［1 － 4］和基于保护配合依赖关系的方法［5 － 7］。上
述文献提出的算法虽然可得到基数最小的多组 MB-
PS，但无法确定最优的那组 MBPS。文献［8］首次提
出了多组同基 MBPS 的选取方法，首先采用文献
［6］提出的算法得到网络的多组 MBPS，再考虑保护
重要度选取最优的一组 MBPS，需要两次计算，较为
复杂，而且文献［6］的算法无法得到所有的 MBPS，

因此所选取的 MBPS并非是最优的 MBPS。

首先参照文献［7］提出的方法，根据保护主后
备的依赖关系，将整定过程用一系列矩阵运算表示，

并作为约束条件引入 MBPS 的计算模型，然后通过
计算节点和线路电气介数得到保护重要度，并加入

目标函数中，通过人工蜂群算法对模型进行求解，最

后得到最优 MBPS。

1 MBPS求解模型

1． 1 形成保护有向图的节点邻接矩阵
图 1( b) 所示的有向图表示图 1 ( a) 所示的电网

的方向保护的配合依赖关系。图 1 ( b) 中的节点表
示相应编号的保护，有向边表示各个保护之间的配

合关系。例如，与节点 6 相邻的两条边指向节点 4
和 2，则表示保护 6 需要与保护 4 和 2 配合，即保护
6 是保护 4 和 2 的后备保护。
图 1 所示的保护配合关系可以用有向图的节点

邻接矩阵表示，A = ( aij ) 。其中 A 为 n 阶方阵，n 为
保护的个数。如果保护 i 是保护 j 的后备保护，则
aij = 1，否则为 0。这样一来，就可求出图 1 的节点
邻接矩阵 A。
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图 1 有向图表示保护配合关系
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1． 2 利用保护配合关系判断断点集
在确定了电网的断点集后，在断点处将环网解

开，环网就变成一个辐射网络。对于一个辐射网络，
其整定顺序是以终端线路保护作为保护整定起点，

然后根据保护配合关系，逐级往上整定，直到所有保

护都被整定。现用 n 维向量表示断点集，n 为电网
中保护的个数，X =［x1，x2，…，xn］，若保护 j 属于断
点集，则 xj 等于 0，否则为 1。MBPS 即为使 X 中所
有元素之和最大的断点集。
可以用以下方法表示全网保护的整定过程［7］，

并通过这个过程判断 n 维向量 X 是否表示了电网
的一种断点集。
步骤 1: 构造 n 维 0 － 1 向量 X0 =［x01，x

0
2，…，

x0n］，并根据保护主后备依赖关系确定保护配合有向
图的节点邻接矩阵 A。
步骤 2: 如果向量 X0 =［x01，x

0
2，…，x

0
n］中，x

0
j = 0，

则将 A中的第 j行置零。
步骤 3: 按式( 1) 计算 Xi + 1。

Xi + 1 = ( A × ( Xi ) T ) T ( 1)
式中，i初始值为 0。在得到后 Xi + 1，对 Xi + 1中大于 1
的元素置 1。
步骤 4: 若在 Xi + 1 = | xi + 1

1 ，x
i + 1
2 ，…，x

i + 1
n |中，xi + 1

j

= 0，则将 A的第 j行置 0。
步骤 5: 若 Xi + 1≠0，则返回步骤 3 继续计算，否

则结束。
对于任何一个 n 维向量 X，如果可以通过以上

步骤进行计算后，所有的元素变为 0，则表示这个向
量所表示的集合代表了一种断点集。将上述计算过
程用一个函数 f( X，A) 表示。对于一个含 n 个方向
保护的电网，A为它的保护有向图的节点邻接矩阵，

若对一个 n维 0 － 1 向量 X，f( X，A) = 0，则 X所表示
的集合为该电网的断点集。
1． 3 保护重要度
综合考虑文献［9］、［10］、［11］提出的线路电气

介数和节点电气介数来判断保护的重要度。
1． 3． 1 线路电气介数

B( m，n) = ∑
i∈G，j∈L

| Iij ( m，n) | ( 2)

式中，B( m，n) 为线路( m，n) 的电气介数; Iij ( m，n)

为在发电机 －负荷节点( i，j) 上加单位电流源后，在
线路( m，n) 引起的电流; G、L 分别为发电机节点和
负荷节点的集合。
1． 2． 2 节点电气介数

B( n) = ∑
i∈G，j∈L

Bij ( n) ( 3)

式中，B( n) 为节点电气介数; Bij ( n) 为发电机 －负
荷节点对 n节点的电气介数。

Bij ( n) =
1
2 ∑m | Iij ( m，n) |，n≠i，j

1， n = i，
{

j
( 4)

式中，m为所有与节点 n直接相连的节点。
1． 2． 3 节点电气介数
定义保护重要度为与该保护相关的线路电气介

数与节点电气介数之和。

λ( j) = B( m，n) + B( n) ( 5)
式中，λ( j) 为保护 j的重要度。

由于断点保护的整定不与其他保护配合，因此

断点保护不能完全保证其动作的选择性。为降低保
护误动、拒动的概率，在计算 MBPS时应优先考虑保
护重要度之和较小的。
1． 3 建立求解 MBPS的数学模型
通过 1． 1 所陈述的算法可以判断一个 n维向量

X所表示的集合是否是该电网的断点集。因此这种
判断可作为求解 MBPS数学模型的约束条件。将保
护重要度引入目标函数中，若某断点集所有保护的

重要度之和较大，则其被选中的概率小，反之被选中

的概率大。式( 6) 为求解 MBPS的数学模型。

max( β1∑
n

j = 1
xj +

β2

1 +∑
n

j = 1
λ( j) | xj － 1 |

)

st． f( X，A)
{

= 0

( 6)

式中，X =［x1，x2，…，xn］，表示电网的某一断点集; n

为电网中保护的个数，若保护 j属于断点集，则 xj 等

于 0，否则为 1; β1、β2 为权重因子，应合理选取 β1、
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β2，使目标函数中的第一项始终大于第二项，以使得

最终所得断点集的基数最小，但不能相差太大，否则

第二项在优化中将不起作用。

2 人工蜂群算法计算 MBPS

2． 1 算法基本原理
2005 年，D． Karaboga成功地将蜜蜂觅食原理运
用于数值优化问题上，提出了人工蜂群算法［12］。作
为一种典型的群居生物，单个蜜蜂的智慧是有限的，

但是当一群蜜蜂聚在一起时，就会表现出惊人的智

慧。不管在什么环境下，蜜蜂总是可以在蜂巢周围
找到食物最丰富的食物源。
在人工蜂群算法中，每个食物源对应优化问题

的一个可行解，食物源的丰富程度对应可行解的适

应度值。在算法开始阶段，所有的蜜蜂皆为侦察蜂，
在蜂巢附近寻找食物源，之后，引领蜂会对食物源领

域进行搜索，并比较搜索前后食物源的丰富程度，选

择较丰富的食物源作为采集目标。当引领蜂完成搜
索后，它们会回到蜂巢，并在舞蹈区将自己掌握的食

物源信息与其他蜜蜂分享，跟随蜂会根据食物源的

丰富程度以一定概率选择引领蜂进行跟随。当然，
食物源越丰富，被选择的概率也就越大。
在人工蜂群算法中，蜂群的觅食行为与优化问

题之间存在如表 1 所示的关系。
表 1 蜂群的觅食行为与优化问题对应关系

蜂群觅食行为 优化问题

蜜源 可行解

蜜源的收益度 可行解的适应度大小

觅食速度 优化速度

收益度最大的蜜源 最优解

2． 3 求解 MBPS的具体步骤
步骤 1: 计算电网中各个保护的重要度。
步骤 2: 根据电网的保护配合依赖关系有向图

形成表示保护主后备关系的节点邻接矩阵 A，随机
产生 M个初始 n 维 0 － 1 向量 Xj =［x

1
j，x

2
j，…xn

j］x
i
j

= 0 或 1，j = 1，2，3…M，即 M 个初始解。对每一个
向量，判断是否满足约束条件 f( Xj，A) = 0，对不满
足的向量，舍去并重新产生一个代替，直到 M 个初
始向量都满足为止。
步骤 3: 用式( 7) 计算每个初始解的适应度 Cj。

对每一个初始解进行领域搜索。其方法是: 随机选
中 Xj 中的一个元素，若该元素为 0，则将其置 1; 若
该元素为 1，则将其置 0。判断搜索后的解是否满足
约束条件，若不满足则舍去。计算搜索后的解的适
应度，并与初始解的适应度比较，选择适应度较大的

解，淘汰适应度较小的解。

Cj = β1∑
n

j = 1
xi
j +

β2

1 +∑
n

j = 1
λ( j) | xi

j － 1 |
) xi

j∈Xj ( 7)

步骤 4: 按适应度的大小，从大到小将每个解排
序，按轮盘赌的方式进行选择。对每一个被选中的
解，进行领域搜索，判断搜索后的解是否满足约束条

件，若不满足则舍去。计算搜索后的解的适应度，并
与搜索前解的适应度比较，选择适应度较大的解，淘

汰适应度较小的解。
步骤 5: 判断每个解被搜索的次数，将超过 N

( 这里设 N为 10) 次搜索而没有更优的解淘汰，产生
新解代替。若该解为种群最优解则不淘汰。
步骤 6: 判断是否达到最大迭代次数，若没达

到，则转步骤 2 继续计算。若达到最大迭代次数，则
结束算法。

3 算例分析

采用图 2 所示算例［8］。

图 2 电网接线图

计算每个保护的重要度如表 2 所示。
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表 2 保护重要度

保护
编号

重要度
保护
编号
重要度

保护
编号
重要度

1 1． 323 6 14 3． 738 2 27 3． 994 5

2 1． 323 6 15 3． 352 3 28 1． 765 4

3 1． 087 4 16 3． 002 6 29 0． 910 2

4 1． 798 8 17 3． 122 0 30 1． 783 4

5 2． 689 7 18 3． 453 3 31 1． 780 3

6 2． 689 7 19 3． 085 1 32 1． 774 4

7 2． 883 7 20 3． 085 1 33 2． 260 2

8 3． 155 7 21 2． 970 5 34 1． 152 0

9 2． 117 3 22 4． 003 9 35 2． 556 0

10 2． 435 4 23 4． 183 4 36 3． 122 1

11 2． 389 1 24 2． 424 8 37 2． 885 8

12 2． 731 3 25 3． 109 3 38 4． 000 0

13 3． 276 6 26 3． 741 5

形成保护配合有向图节点邻接矩阵 A 由于矩
阵维数过大，这里就不列出。
算例中的保护 23 为末端线路首端保护。需要

在计算完成后加入断点集。

图 3 人工蜂群算法进化过程

β1、β2 分别取 1 和 10。人工蜂群算法参数设置
如下: 引领蜂与跟随蜂数量相等，为 300 个，侦察蜂
1 个，计算迭代次数为 100 次。图 3 为人工蜂群算
法的进化曲线。算法结束后，加入保护 23，得到最
优 MBPS 为{ 1，2，3，8，9，10，11，17，24，28，29，32，
23}。该 MBPS基数为 13，与文献［6］一致。

4 结 论

利用环网方向保护的主后备依赖关系，将整定

过程用一系列矩阵运算表示，并将其作为求解 MBPS

数学模型的约束条件。综合考虑节点和线路电气介
数，计算出保护重要度，加入到目标函数中，采用人工

蜂群算法对模型进行求解，得到最优的 MBPS。现有
算法只是单方面考虑基数最小计算 MBPS，或在不完
整的多组同基 MBPS 中选取最优的一组。所提出的
算法弥补了这些不足，具有一定的实用性。
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